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L Einleitang. 
Beim Beginne eines 6 Monate wahrenden und fast aussch]iess- 
lich physiologischen Untersuchungen an Echinodermen gewidmeten 
Aufenthaltes an der zoologischen Station zu Neapel eitete meine 
Arbeiten der Gedanke, durch mSglichst umfangreiche Studien an ver- 
schiedenartigen Vertretern der einzelnen Klassen der Stachelh~tuter 
die Kenntnis der Funktionen ihres Nervensystems zuf6rdern, welche 
sich bisher auf einige Arbeiten weniger Autoren grt9 deren 
Forschungen zum Teil zu recht verschiedenen ErgebniSsen und An- 
schauungen ftihrten und sich ira iibrigen noch keineswegs zu, einem 
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einigermassen befriedigenden Gesamtbilde rganzten. Insbesondere 
die Frage der Zentralisation des ~ervensystems der Echinodermen 
schien mir einer eingehenden Beracksichtigung zu bediirfen, und sie 
.bildete demgemass einen der Hauptgesichtspunkte, von welchen aus 
die Bearbeitung der einzelnen sich ergebenden Aufgaben in Angriff 
genommen wurde. So ging die Untersuchung stets darauf nus, die 
als physiologisch beobachteten Erscheinungea zu analysieren und 
die von den iibrigen Teilen des 5~ervensystems unabhi~ngig und 
selbstiindig reaktionsf” kleinsten Abschnitte festzustellen und 
andererseits die koordinierende und regulierende Bedeutung des 
zentralen b~ervensystems, des den Mund umgebenden ~ervenringes 
und der von diesem ausgehenden Radialnerven, zu erkennen. 
Die physiologischen Erscheinungen, we!che als Ausdruck der 
Vorgi~nge ira b~ervensystem in ihrer Abhi~ngigkeit von inneren und 
i~usseren Faktoren und Eingriffen vorwiegend in Betracht gezogen 
wurden, waren die normalen Bewegungen der ganzen Tiere und 
ihrer einzelnen Telle. Nachdem sich wegen der griisseren Lebhaftig- 
keit und Ausgiebigkeit ihrer Bewegungen die Seesterne und Schlangen- 
sterne als gi~nstigstes Untersuchungsmaterial erwiesen hatten, ergab 
sich bald die Notwendigkeit, den physiologischen Experimenten zu- 
ni~chst ausgedehnte Beobachtungen der Tiere ira Aquarium unter 
mSglichst naturgemi~ssen Lebensbedingungen ~r zu lassen, 
da manche ganz gewShnlichen Lebensbeti~tigungen der in ihren 
Funktionen so ausserordentlich ),ielseitigen Versuchstiere - -  ich 
nehme als Beispiel das Eingraben im Sande - -  nirgends in der 
bisherigen Literatur Beri~cksichtigung fanden und daher als vSllig 
heu in die Erscheinung traten und zuni~chst an sich studiert werden 
mussten, um eine richtige Beurteilung der physiologischen u 
ergebnisse zu gestatten. Wie diese Beobachtungen dazu 9 die 
Kenntnis ion dem normalen Leben der Echinodermen um etliche 
nicht unwichtige Daten zu bereichern, so ergaben sie auch oft mit 
der Schi~rfe des Experiments Aufschlasse aber die von uns iris Auge 
gefassten Spezialfragen und lenkten dadurch die anzustellenden Ver- 
suche in die erspriessliche Bahn. 
In den folgenden Mitteilungen soli nun liber die Ergebnisse der 
Beobachtungen and Versuche berichtet werden, soweit sie unser 
Hauptthema betreffen und geeignet erscheinen, den Blick in das Ge- 
triebe des b~ervensystems der Echinodermen zuerweitern und dessert 
Stellung in vergleichend psychologischer Hinsicht zu kennzeichnen, 
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wi› auch zur Klarung einiger allgemeiner, die Funktionen des 
Nerven- und Muske]systems betreffenden Fragen beizutragen. 
Uber einige andere Erscheinungen aus der Physiologie der 
Echinodermen, deren experimentelle Untersuchung mit den vor- 
liegenden Hand in Hand ging und griisstenteils durch die dabei not- 
wendigen Beobachtungen des no9 Verhaltens angeregt wurden~ 
wurde bereits in diesem Archiv und an anderer Stelle einiges mit- 
geteilt und soll noch weiter berichtet werden. 
Bevor ich jedoch mit den Ausfilhrungen beginne~ sei es mir noch 
gestattet, in aufrichtiger Dankbarkeit der Herren an der zoologischen 
Station zu gedenken und insbesondere Herrn Geheimrat Dohrn  
for sein liebensw9 Entgegenkommen, dem Leiter der physio- 
logisehen Abteilung Herrn Professor B ur ian  far sein stetiges Inter- 
esse, Cavaliere Dr. Lo B ianco  far die Falie des Materials sowie 
H• Dr. V. Bauer  und Dr. Sch5be l  besonders ft~r einige mir 
wertvolle Photographien auch hier noch meinen herzlichsten Dank 
auSzUsprechen. 
2. Ban und Funktion der F8 
Die Ambulacralfosschen, welche den Seesternen i erster Linie 
als Organe der Fortbewegung dienen, sind beweglich• und kontraktile 
Schtiiuche, die sich in grosser Anzahl auf der Ventra]seite der 
eiliz• Strahlen oder Arme befinden, wie es Fig. 1 veranschaulicht. 
Sie werden von dem den Echinodermen igenen Wassergefi~sssysteme 
au~ mit einer klaren Flassigkeit gefUl]t, welche nach den bisherigen 
Angaben 1) mit derjenigen der Leibesh5hle und der Blutbahnen voll- 
kommen gleichartig ist. Das Wassergefitsssystem schliesst sich in 
seiner ritumlichen Verteilung den Hauptziig~n des .Nervensystems an. 
Dieses ist bei den Seesternen bekanntlich so angeordnet, dass ein 
verhaltnism~issig dicker Ringnerv den in  der Mitre der Bauchseite 
befindlichen Mund umgibt und von diesen Ringnerven aus die fanf 
als Radialnerven oder Armnerven bezeir Strange in die fllnf 
Radien oder Arme hinein verlaufen, wo sie, ganz oberfli~chlich 
zwischen rien beiden Fiisschenreihen i  der Ambulakral9 lieg• 
auch leicht dem Messer zug~inglich sind. (Fig. lb.) Ebenso um- 
zieht auch ein Ringkanal des Wassergef~sssystems den Mund und 
1) Ludwig  und Hamann,  Die Seesterne. In Bronn 's  K]assen und 
Ordn. des Tierreichs 1899 S. 579. 
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gibt an jeden Arm ei'nen Radialkanal ab, welcher il~ Gemeinschaft 
des ;Radiatnerven i  die Ambulakralfurche gebettet ist. 
Die Fi~sschen sind nun in der Ambulakralfurche beiderseits des 
Radialnerven und Radialkanals in je einer Reihe,~bei Asterias in 
Doppelreihen so verteilt, dass jedem Armwirbel ein Paar, bel Asterias 
zwei Paare entsprechen. Sie sind mit dem Radialkanal durch 
die Fiisschenkanale verbunden, welche sich vor ihrem Eintritt in die 
Fig. I a und b. Armstticke ines~grossen Seesterns (Luidia ciliaris), a mit fast 
vSIlig eingezogenen b mit maximal extendierten Ffissch ~ zwischen deren beiden 
Reihen in der Ambulakral9 der pigmentierte Strang sichtbar ist, in welchem 
der Radialnerv verlhuft 1) Die Armstiicke hegen auf dem Rticken. 
Ftisschen noch zu den Ampullen erweitern. Das ~'eite Hervor- 
strecken wie das vSllige Einziehen (s. Fig. 1 b und a) und die fibrigen 
komplizierten Bewegungen, welche uns ira 9 beschi~ftigeu 
sollen, werden den Ft~sschen durch den Besitz einer Schicht vou 
1) :Die Ft~sschen wurden Zum Zwecke der Photographie nach der 
Lo Bianco'schen Methode durch plStzliches Ubergiessen mit e9 Chrom- 
shure-Essigsi~ur› und Fixieren in steigendem Alkohol in ihrer momentanen 
SteUung festgehalten. 
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Liingsmuskelfasern 1) ermSglicht. Die fr 9 als Ringmuskelfasern 
angesprochenen Gewebselemente w rden jetzt der Bindegewebsschicht 
zugerechnet, we]che haufig in zwei Lagen, einer ausseren Liingsfaser- 
lagœ und einer inneren Querfaserlage2), das muskulSse Rohr der 
Ft~sschen umhilllt. 
Die Ftlsschen der Asteriden 'k6nnen nach zwei verschiedenen 
Typen gebaut sein. Entweder tragen sie an [ler Spitze eine wohl- 
ausgebildete platte Saugscheibe (Asterina, Pahnipes, Pentagonaster), 
0der es setzt sich die Spitze durch einen Ringwulst kegelf6rmig ab 
(Astropecten, Luidia, s. Fig! 1). Im ersteren Fal]e konvergieren die 
Li~ngsmuskelfasern des Fi]sschens naeh dem Mittelpankt der Saug- 
schœ ira letzteren verjt~ngt sich die Muske]faserscbicht nach der 
Spitze zu, wiibrend das Bindegewebe an M/~chtigkeit zunimmt 8) und 
jenseits des Ringwulstes in dem konisch zugespitzten Ft~sschenende 
die Epithelsinneszellen dominieren 8), wie sie auch in den Endscheiben 
bel dem anderen Typus sich zahlreich vorfinden4). Ira Grunde des 
Ftlsschenepithels liegen Liingsztige von Nervenfasern wie sie sich mit 
eingestreuten GanglienzeIlen ira ganzen Umkreise des Ft~sschen- 
querschnittes gleichmltssig verteilt vorfinden4), und geben vor dem 
Ringwulst ringfSrmig verlaufende Fibrillenbandel ab 8). Ein Pedal- 
ganglion indessen, wie es bel rien Schlangensternen a der Basis 
der Ft~sschen eine dasselbe ringfiirmig umgreifende Anschwellung des 
~om Radialnerven herkommenden Ftlsgchennerven darstellt 87 ist far 
die Asteriden , soviel ich sehe, bis jetzt nicbt beschrieben. 
Wean die Fasschen sich einziehen, so dringt die in ihnen ent- 
haltene Fltissigkeit in die Ampullen hinein; wenn sie sich f(il!ea, so 
geschieht dies durch Entleerung der Ampullen. Schon T iedemann ~) 
1) Siehe O. IIamann, Beitr~ige zar Histotogie ” Echinodermen. I, Die 
Holothurien und das.Nervensystem derAsteriden. Zeitschr. f. wissensch. ZooL 
Bd. 39 S. 145. 1883. Taf. XII, Fig. 54--56, welche sich auf Astropecten be- 
ziehen. 
. 2) Lu[iwig und Hamann, l. c. S. 577. 
3) O. Hamann, l, c. S. 177. 
4) Ludwig and Hamann, l. c: S. 552. Cu› stellt sie in Abrede. 
5) O. Hamann, l. c. S. 17~. 
6) O. Hamann~ Die Schlangensterne. In Bronn's Klassen und Ordn. 
~1901 S. 811, Taf. IV3 u. u 
7) W. Preyer,  Uber die Bewegungen der Seesterne. Mitteil, d. zoolog. 
Station zu Neapel Bd. 7 S. 35. 1886/1887. 
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kannte diesen auf wechselweiser Kontraktion und Erschlaffung beider 
Hohlorgane beruhenden Mechanismus. Ich rand denselben au ch 
ara vors icht ig  i so l ie r ten  Pr i~parate  vonLu id iac i l i a r !s  
noch erha l ten ,  das nur  aus e inem F i i sschen  mit  se iner  
Ampul le  und einem ge9 Rest des beide trennenden Knochen- 
rings bestand. An einem solchen Pri~parate zeigt das Saugfasschen 
noch lebha~te  spontane  Bewegungem Wird es mechanisch 
gereizt, so zieht es sich ein, und die bei Luidia in zwei Si~ckchen 
geteilte Ampulle 9 sich (Fig. 2a); reizt man die Ampulle an 
ihrer Kinvexitiit oder der sie abgrenzenden Umschniirungsstelle, 
so entleert sich ihr Inhalt durch die Kontraktion ihrer Ringmuskulatur 
in das Fiisschen hinein (Fig. 2b). Man wird annehmen miissen, 
dass dessen Muskulatur gleichzeitig erschlafft, um der Flt~ssigkeit den 
~ S 
a b 
Fig. 2. Filsschen von Luidia ciIiaris, a eingezogen (Ampulle gefiillt), b ~tus- 
gestreckt (Ampulle kontrahiert ). 
Eintritt zu gestatten. Dieses Verhalten des isolierten Praparates 
zeigt, dass die Ampulle sieh gegen den Fi~sschenkanal, der sie mit 
dem Radialkanal verbindet, ventilartig abzuschtiessen vermag 1), wie 
das auch von der (3ffnung ~der Fi~sschenkan~le in die Radialkan~le 
bekannt ist, wo ein Kiappenapparat das R tickwi~rtsstr0men des 
Wassers verhiadernkann~). Es kommt aber auch u dass sich 
Ampullen und Flisschen gleichzeitig zusammenziehen u d entleeren, 
wie ich es bel einem Astropecten pentacanthus sah, dessen aoh Ab- 
schneidea der Riickenhaut blossliegeade Ampullen ich elektrisch 
reizte. In solchen Fallen muss der Klappenapparat offenbar doch 
den Rt~cktritt des Wassers in  den Radialkanal gestatten. 
1) Wohl durch eine basale t~ingmuskulatur, wie bei rien Holothurien be- 
schrieben ist. Siehe O. Hamann, Zeitschr. f. wissensch. Zoolog. Bd. 39 
S. 160. 1883. 
2) Ludwig und Hamann, 1. c. S. 574 u. Taf. III13. 
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Sind die Ft~sschen ausgestreckt, so kann elektrisehe Reizung der 
Ampullen seitlich schlagende Bewegungen der ersteren ausliisen, wie 
ich bei Luidia ciliaris beobachtete und wie sie aueh auf direkte 
Reizung der Fasschen erfo!geu. Besonders an abgeschnittenen oder 
durch Autotomie abgetrennten Armsti~cken kann man leicht durch 
seitliches Bestreichen mit einer Nadelspitze oder elektrische Reizung 
gleichgaltig an welcher Seite des Ftisschens - -  eine Umbiegung 
der Ft~sscbenspitze oder des ganzen Fiisschens nach dem Reizort bin 
erzie!en (s. Fig. 3), eine Reaktion, welche auch ara neurektomierten 
Armstack, d. h. nach Entfernung des Radialnerven, noch eintritt. 
Erst br sebr starkem elektrischen Reize erfolgt dann ein Einziehen 
der Ftisschen, wiœ es ara unverletzten Seestern schon bel schwiicherem 
Reize niemals auf sieh warten li~sst. P r e y e r ~) bat bereits nach- 
gewiesen, dass dies bei mechanischer und chemischer Reizung mit 
grtisster Regelmiissigkeit erfolgt. 
~JS 
Fig. 3. Fiissehen von Lui8a ciliaris. Hinneigen zum Reizort. 
Das Bild, welches P reyer  von dem Vorgange der Fi]sschen- 
retraktion entwirft, kann ich nicht in allem bestiitigen. P r e y e r 
schreibt: ,Auf das pl6tzliche laterale Zusammenfallen folgt in der 
Regel eine nachtr~tgliche langsame Einziehung.] Denn wenn die 
Filsschen kollabiert sind, sind sie noch nicht retrahiert." Ein solches 
Kollabieren ist nach meinen Beobaehtungen a  zahlreichen Seestern- 
arten nicht (las g• vielmehr nimrat der Fi~llungszustand 
der Fiisschen stetig ab mit zunehmender l~etraktion-, wie es bei 
der Analyse der eiazelnen Bewegungsphasen beim Graben und 
Marschieren noch eingehender gezeigt werden soll. Ftisschen in 
kollabiertem Zustande habe ich nur gesehen, z. B: bel Luidia, wenn 
dieselben angest0chen und dadureh entleert waren, wie es auch 
biologisch durch Staeheln oder Borsten anderer Tiere erfolgt. Meistens 
werden indessen derartig verletzte Fi~sschen, wie s01che, denen man 
die Spitze abschneidet, eingezogen. 
1) W. Preyer, l. c. S. 37. 
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Der Mechanismus des Anheftens der Fiisschen, welche es den 
Seesternen erm5glichen, mit mehr oder minder grosser Geschicklich- 
keit selbst an vertikalen Glaswitnden berumzulaufen, ist bei den: 
jenigen Formen, welche ausgebildete Saugscheiben besitzen, wie 
Asterias glacialis und tenuispina, Palmipes, Pentagonaster, hsterina 
gibbosa und Panceri, Echinaster, Chaetaster, leicht verstiindtich i). Zu 
den genannten gehSren auch die geschicktesten Kletterer, welche 
sich so lest ansaugen, dass sie sich nur unter Durchreissen der 
Fiisschen gewaltsam ablSsen lassen. Dass tibrigens die Saugft~sschen 
nicht nur unter Wasser zu haften vermi)gen, wie R o m a n e s glaubte, 
beweist schon die Tatsache, dass z. B. Asterina gibbosa oft an der 
Glaswand des Aquariums auch tlber Wasser noch weiter aufwarts 
kriecht. 
Schwieriger ist die Erkli~rung des hnheftens bel den anderen 
Arten,bei welchen die Ft~sschen anstatt in eine Saugscheibe in eiae 
kegelfSrmige Spitze auslaufen, und welche s~tmtlich zu den weniger 
geschickten Kletterern gehSren. Zwar kann man Luidia ciliaris 
hi~ufig, und gelegentlich auch Astropecten bispinosus, squamatus und 
pentacanthus an vertikaler Glaswand laufen sehen, doch haften sie 
zum Teil nur schwach, und besonders die Astropectenarten sind 
leicht abzunehmen, fallen auch wie Luidia gelegentlich spontan von 
der Wand herab, Astropecten aurantiacus endlich ist nur ausnahms- 
weise an der Glaswand in unvollkommener Anheftung beobachtet 
worden 2). 
. . . .  Man darf daher wohl kaum an der Erklarung dieser Anhe9 
vpriibergehen mit dem Hinweis, dass ,solcbe Seesterne ira freien 
Leben kaum in die Lage k0mmen, sich festzusaugen" a), und die 
Frage, ,iob er sich mit dem spitzen Ende des Flisschens festsauge, 
oder ob er die Fi]sschenspitze seittich anlege", dahin beantworten, 
,dass er  normalerweise weder das eine n0ch das andere tut" s)~ 
Wenn H a m a nn berichtet, ,,zum Ansau~en kommt es nicht" ~), so 
1) W. P reyer ,  Uber die Bewegungen der Seesterne. Mitteil. d. zooiog. 
station'zu Neapel Bd. 7 S. 79. 188611887. 
2).W. P reyer ,  Uber die Bewegtmgen der Seesterne. Mitteil. d. zoolog. 
Station zu Neapel Bd. 7 S. 93. 1886/1887, und Romanes  and Ewar t ,  Ob- 
servations on the tocomotor System of Echinodermata. Philos. Transact. Royal 
Soc. London vol. 179, Si 833. 1881. 
3) Ludwig  und Hamann,  Die Seesterne. In Bronn's  Klassea und 
Ordn. 1899 S. 729. 
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entspricbt das nicht den von Romanes  und Ewar t ,  P reyer  und 
mir beobachteten Tatsachen.: Dass Luidia und die Astropectenarten 
sich nicht mit d• spitzen Ende der Fasschen, sondern seitlich 
mit der Filsschenspitze anlegt, hat auch die Beobachtung bereits 
ergeben. 
Romanes  und Ewar t  haben dabei wiederholt schwache 
seitliche Einbuchtungen a  rien festhaftenden Fiisschenspitzen gesehen 
und glauben, dass Astropecten in dieser Weise einen Teil der 
Fiisschenwand in eine Saugscheibe umzuwandeln vermag 2). 
Ich habe bereits an anderer Stelle 2) hervorgehoben, dass diese 
Annabme lokaler Kontraktionen der muskulSsen Fiisschenwand zur 
Erklarung des Haftverm0gens der nicht mit pr~fformierten Saug- 
scheiben ausgestatteten Filsschen der See- und Schlangensterne wohl 
nicht von der Hand zu weisen ist, viehnehr f[ir das physiologische 
Verstiindnis weit plausibler erscheint, als die Hypothese, dass das 
Festhaften mittels eines von den Ftisschendrtlsen sezernierten Kleb- 
scbleims geschiehtS), wobei insbesondere die prompte Losliisung der 
Fasscben bei der gew0hnlichen, durch Festhaften und Loslassen der 
Fasschen am Boden oder einer G]aswand zustandekommenden Fort- 
bewegung schwer versti~ndlich bleibt ohne die etwas kiihne hnnahme 
einer dem jedesmaligen Loslassen vorangehenden Li~sung des ira See- 
wasser erstarrten Klebsekretes. 
Die Erklarung des Festhaftens mit der Bildung von Saugfliichen 
durch lokale, auf rien Berahrungsreiz erfolgende Kontraktionen des 
glattmuskeligen Ftisschenschlauches, wie die Deutung des Loslassens 
der Ft~sschen durch Aufh0ren der Saugwirkung infolge reflektorischer 
Erschlaffung der kontrahierten Wandstelle setzt sich dagegen weder 
mit den zu beobachtenden Tatsach• noch mit allgemein physio- 
logischen und physiologisch-chemischen Vorstellungen in Wider- 
spruch. 
Eine andere Erkliirung des Festhaftens der Fasschen, namlich 
allein durch Adhasion der angedriickten Fiisschenwand, etwa wie 
1) Romanes and Ewart, Observations on the locomotor system of 
Echinodermata. Philos.Transact. Royal Soc. Lond£ vol. 179 S. 883 u. Taf. 79 
Fig. 8 a. 1881. 
2) E. Mangold, Uber das Leuchten und Klettern der Schlangensterne. 
Biolog. Zentralbl. Bd. P.8 S. 169. 1908. 
3) J. S t erzinger, Uber das LeuchtvermSgen vo Amphiura squamata 
Sars, Zeitschr. f, wissensch. Zoolog. Bd. 88 H. 3 8. 358. 1907. 
E. P f l f igor ,  Archiv frit Physiologie. Bd. 122. 92 
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man die Fingerballen gegen eine Fensterscheibe drlickt, erscheint mir 
nicht ausreichend, um das Festhalten einer grossen, schweren Luidia 
an senkrechter Glaswand mittelst einiger weniger Flisschen zu er- 
kliiren, wahrend dies bel Annahme der Saugwirkung leicht ver- 
sti~ndlich ist. 
Eine gewisse Bedeutung des Fiisschenschleims al  abschliessendes 
Bindemittel soll bei alledem nicht vSllig verneint werden. 
Die Fi~higkeit, lokal durch Einziehen der Wandung negativen 
Druck zu erzeugen und so Saugscheiben zu bilden, muss 8 
iibrigens nicht nur den konischen Spitzen, sondern auch den anderen 
Teilen der Fiisschen zugesprochen werden. Bei Luidia sah ich, wie 
ein abgefallener Seeigelstachel von einem Fiisschen, das er nur in 
der Mitre in querer Richtung beriihrte, ganz festgehalten wurde, 
ohne dass das Fi~sschen sich weiter herumschlang. Bel den Schlangen- 
sternen li~sst sich das Gleiche noch pri~gnanter beobachten ~). 
Was nun das Driisensekret der Fi~sschen angeht, so lasst sich 
von Luidia ciliaris besonders an neurotomierten oder durch Autotomie 
oder Abschneiden isolierten Armstiicken ein reichlicher glasiger, etwas 
fadenziehender, flockig getriibter Schleim gewinnen, der nach Zusatz 
~on Essigsi~ure weissliche Faden und Flocken zeigt und offenbar von 
den sich dann glatt und schlfipfrig anfiihlenden Filsschen stammt. 
Ein derartiges Sekret muss es auch sein, das die meisten Echinodermen 
so z.B. Stichopus unter deu Holothurien, Strongylocentrotus nter 
den Seeigeln, die Schlangensterne Ophioglypha und Ophiopsila ~) 
und ebenso die meisten Asteriden bei der Berlihrung mit den 
Fiisschen einer Luidia zut Flucht veranlasst. Auch die anderen 
Asteriden haben chemisch reizende Sekrete an ihren Fiisschen, so 
z.B. sah ich gelegentlich eine Schnecke, l~assa, der leisen Beriihrung 
der Fi]sschen eines Astropecten bispinosus in grotesken Purzelbiiulnen 
eilig entfiiehen, wahrend sie auf starkeren allein mechanischen Reiz 
viel weniger reagierte. 
Von den Fiisschen sei hier zunachst weiter nur erwi~hnt, dass 
ihnen von den meisten Autoren ausser einer sensorischen auch noch 
eine respiratorische Funktion zugeschrieben wird~ obgleich fur die 
letztere eigentlich noch kein Beweis erbracht ist. 
1) M•ngold, Biol. Zentralbl. 1908. 
2) Siehe M • n g o 1 d, Leuchtende Schlangensterne und die Flimmerbewegung 
bei Ophiopsila. •fl i iger's Arch. Bd. 118 S. 623. 1907. 
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3. Die koordinierten Bewegungen der FUssehen der Seesterne. 
a) Die Kr iechbewegungen.  
Die koordinierten F9 welchen die Seesterne 
ihre normale Fortbewegung verdanken, sind von den wenigen Autoren, 
die aberhaupt diesem Thema ihr Interesse zuwandten, noch so wenig 
aufgeklart worden, dass es sich wohl verlohnt, auf die dabei be- 
teiligten Einzelvorgi~nge hier naher einzugehen, da sie zusammen ein 
anschauliches B'ild geben von einem hi~chst komplizierten Getriebe 
lokomotorischer Organe und ihrer wohlorganisierten nervSsen Ko- 
ordinationsmechanismen. Ich mSchte daher im folgenden iiber die 
Einzelfimktionen und Gesamtleistungen der Fiisschen beim Kriechen 
berichten, wie auch einer anderen bisher merkwfirdiger Weise so 
gut wie ganz 9 und doch im Leben der Seesterne ine 
grosse Rolle spielenden, wie auch fiir den Beobachter ~usserst an- 
ziehenden Bewegungsart, dem Eingraben ira Sande, die gebiihrende 
Wi]rdigung zuteil werden lassen. Wiihrend dieses Eing9 der 
Seesterne bisher nur ganz andeutangsweise, wie in der Preyer'schen 
Bemerkung, dass sie ,off halb ira Kies eingescharrt, an einer und 
derselben Stelle verharren"l), und 9 bei Job. Wa l ther  ~) 
beiliiufig erw~thnt wird, wurden die Kriechbewegungen bereits von 
T i e d e m a n n studiert, welcher beobachtete, dass die Ft~sschen dabei 
in allen Armen in der Richtung der Ortsveranderung vorgestreckt 
werden, sich festsaugen und den K(irper durch ihre Kontraktion ach 
sich ziehenS), wobei Einziehen und Wiederausstrecken der einzelnen 
Ft~sschen ununterbrochen abwechseln. Romanes und Ewart  hoben 
diese Koordination si~mtlicher Fiisschen des ganzen Tieres besonders 
hervor4), von welchen diejenigen des vorangehenden Armes in der 
Armlangsrichtung zentrifugal ausgreifen, die der seitlich und daher 
/ 
quer oder schrag zu ihrer eigenen Langsachse marschierenden Arme 
dagegen eben in dieser Richtung, wi~hrend ie Ft~sschen der zuletzt 
kommenden Arme wieder ziemlieh in deren Liingsrichtung, aber 
zentripetal, sich vorwartsstrecken u d wieder einziehen (s. Fig. 4). 
Auch Pr ey e r 5) sprieht von der bewundernswiirdigen Koordination 
1) W. P reyer ,  1. c. S. 93. 
2) Joh. W~l ther~ Einleitung in die Geologie S. 302. Jena 1893/1894. 
3) L, Jdwig und Hamann,  1. c. S. 729. W. Pr :eyer ,  l. c. S. 85. 
4) Romanes  and Ewar t ,  l. c. p. 840. 
5) W. P reyer ,  1. c. S. 86. 
22 * 
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der bei grSsseren Arten zu vielen Hunderten zi~hlenden Fi]sschen, 
welehe es durch ihre Fi~higkeit, sich in jedem Winkel zur Armli~ngs- 
aehse zu bewegen, dem Seestern ermSglichen, jeden Augenblick die 
Richtung der Fortbewegung ohne Drehung seines KSrpers zu ver- 
andern. P reyer  sieht hierin einen neuen ,Beweis flir die weit- 
gehende Koordination und zentrale Beherrschung der Innervierung 
jedes Fiissehens", ohne indessen diesen Satz genauer experimentell 
zu begrtinden. Wenn man sieh die Frage vorlegt, wie denn eigent- 
lich diese so ausserordentlich zweckmi~ssig erseheinende g meinsame 
Aktion der Filsschen zustande kommt, so ist zuni~ehst aueh die Vor- 
Fig. 4. u eines kriechenden Seesterns. Koordination der Ftisschen in 
der durch den Pfeil markierten Marschriehtung. Schematisch. 
stellung m6glich, dass der infolge eines Reizes in bestimmter Richtung 
vorangehende Arm in anderer Weise die Ft~sschen der i~brigen Arme 
zwingt, in gleicher Richtung mitz9 Wenn durch die 
Vorwi~rtsbewegung der Fiisschen eines Armes das ganze Tier in einer 
Richtung bewegt wird, so werden die gerade dem Boden anhaftenden 
Fi~sschen der anderen Arme auch in dieser Richtung von der Unter. 
lage abgezogen und miissen sich dann auch in der dadurch be- 
stimmten Richtung zu ihrer Armli~ngsachse wieder viillig einziehen, 
um sich in gleicher Richtung auch weiter zu bewegen und so ohne 
besondere nervSse koordinierende Impulse die Fortbewegung des 
ganzen Tieres in der von dem vorangehenden Arme eingeschlagenen 
Progression zu unterstiitzen. Dass indessen ~diese Auffassung nicht 
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die richtige ist, dass vielmehr wirklich die durch den Nervenring 
verbundenen Radialnerven es sind, welche die gemeinsame Aktion 
und die gleichsam militarische Ordnung in den Reihen der Ftisschen 
aller Arme ermSglichen und aufrechterhalten, lehren einfache Ver- 
suche. Durchschneidet man einem Seestern, etwa der kleinen grtinen 
Asterina gibbosa, den Radialnerven in der Ambulakralfurche eines 
Armes nahe an dessert zentralem Ende, so ziehen sich die Fi]sschen 
des operierten Armes zuni~chst ein, und es erfolgt eine Flucht- 
bewegung des i~brigen Tieres durch koordinierte Fi]sschenbewegung 
gewissermaassen von der Neurotomiestelle als dem Reizorte fort, 
indem einer oder die beiden gegentiberliegenden Arme vorangehen 
und der neurotomierte passiv nachgezogen wird. Nach kiirzerer oder 
li~ngerer Zeit kommen auch in diesem die Ftisschen wieder hervor 
J 
2 8 ~ 5 6 7 $ 9 10 
Fig. 5. Die aufeinanderfolgenden Bewegungsphasen eines Fiisschens von Asterina 
gibbosa wi~hrend eines Schrittes. Der P9 markiert die Marschrichtung. 
zu meist nur wenig ausgiebigen Bewegungen, doch auch wenn sie 
sich weiter hervorstrecken, geschieht es nicht mehr in der Marsch- 
richtung des ganzen Tieres. Sobald sie bis zur Glaswand vorgestreckt 
sind, haften sie daran teilweise sogar unzweckmi~ssig lange~ so dass 
sie dadurch die Fortbewegung des Seesternes hemmen, und off 
erst wenn sie iiber das normale Maass ausgedehnt sind, lassen sie 
wieder los und werden nun bel der Retraktion natt~rlich in der 
Marschrichtung nachgezogen. Dieselben Beobachtun~gen lassen sich 
an Astropecten, Luidia und anderen Arten anstellen. :Niemals 
mehr  bewegen s ich d ie  ira neurotomier ten  Arme eines 
Seesternes  per ipher  von der  Schn i t t s te l ]e  be f ind -  
l i chen  Fi;~sschen koord in ie r t  mit  denen der  anderen  
Arme. 
ES mag beiliiufig darauf hingewiesen werden, dass an neuroto- 
mierten Armen die in der N~ihe des Fi]hlers an der Armspitze 
stebenden ,,Tastfiisschen" off gera~le am ]~ngsten festhaften, offenbar 
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also entgegen der herrschenden Ansicht 1) doch befahigt sind, sich 
auch an der Fortbewegung zu beteiligen. 
Wenn man nun die Bewegung eines in normaler Weise mar- 
schierenden Filsschens in ihren einzelnen Phasen beobachtet, so er- 
geben sich ftlr jeden Schritt die Stadien, wie ich sie in Fig. 5 
skizziert habe, welche sich auf Asterina gibbosa bezieht und wohl 
keiner weiteren Erkli~rung bedarf. 
An einer an vertikaler Glasfliiche hochkriechenden Asterina be- 
obachtete ich, dass eine einzelne Filsschenbewegung 23, 22, 19, 
16 Sekunden dauerte, wobei das Aufsetzen des Filsschens nach 8, 
8, 7 oder 4 Sekunden erfolgte und nach 21, 2087 17 und 13 Sekunden 
das Fasschen wieder abgehoben wurde, so dass das Einziehen 2, 2, 
2 und 3 Sekunden erforderte. Das Tier kroch 18 mm in der Minute 
vertikal hoch. 
Jedes Filsschen bewegt sich fiir sich, wenigstens habe ich einen 
etwa 9 jedes einem Armwirbel entsprechende Fi~sschenpaar regel- 
mi~ssigen Phasenwechsel nicht bemerken kSnnen, und auch die in 
einer Reihe hintereinander oder bei rien seitlich gehenden Armen 
nebeneinander marschierenden Ftisschen zeigen keine regelmi~ssige 
Abwechselung innerhalb der Reihe. Doch ist an allen Stellen eine 
meistens ungefi~hr gleich grosse Anzahl von F~sschen vorgestreckt 
und ebenso eingezogen, so dass der KSrper gewShnlich von den 
Filsschen gleichmi~ssig getragen iiber die Fli~che hinschwebt. Off 
jedoch kommt es durch das zeitliche Zusammenfallen des Ausstreckens 
und danach wieder des Loslassens einer grossen Anzahl von Fi]sschen 
in allen Armen zu einem plStzlichen Hochheben und wieder Vorn- 
iiber[allen des Ki~rpers, durch dessert rhythmische Wiederholung die 
Fortbewegung des Seesternes vSllig schrittweise vor sich geht. Dabei 
kann man beobachten, wie bel dem plStzlichen Fallen des Tieres 
stets einige gerade in mittleren Phasen befindliche, z. B. fast schon 
lest auftretende Ft~sschen mit umgeknickt und so in ihrer Bewegung 
gesti)rt werden. Von einem Fallen des Tieres zum ni~chsten ver- 
gingen je 5--8 Sekunden. Die Erwi~hnung dieses schrittweisen 
Laufens bei Romanes und E wart  ~) ist missversti~ndlich insofern, 
als daraus hervorzugehen scheint, dass si~mtliche Fiisschen aller Arme 
1) Ludwig  un” Hamann,  Die Seesterne. 
Or(in. S. 577. 
2) Romanes  and Ewar t ,  1. c.p.  840. 
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sich abwechselnd gleichzeitig vorstrecken und dann gleichzeitig wieder 
plStzlich einziehen, was indessen icht der Fall ist. 
Dieses schrlttweisen Marsch9 scheinen alle Seesterne fiihig 
zu sein, doch handelt es sich dabei nach meinen Er9 nicht 
um die gewShnliche ruhige Gangart, sondern um eine Fortbewegung, 
wie sie nur seltener erfolgt. Das schrittweise Gehen entwickelt sich 
auch meist erst wi~hrend er Fortbewegung, tritt aber dann mit 
solcher Regelmi~ssigkeit auf, dass es wohl auch auf eine koordinierende 
Regulation der Ffisscbenbewegungen zurtickzufi]hren ist. Besonders 
bel einem Astropecten pentacanthus nd Biner grossen Luidia ciliaris 
konnte ich es in grosser Vollkommenbeit beobachten. Letztere kroch 
zweimal ruckweise an der Glaswand des Scbanaquariums hinunter, 
wobei sie sich ziš regelmi~ssig alle 4 Sekunden um einen Schritt 
fallen liess, Es musste dabei also immer ungefahr die eine HMfte 
der Ft~sschen gleichzeitig loslassen, wahrend die andere festhielt. 
Da~ sich dab• a]le sieben Arme gleichmi~ssig beteiligten, so erschœ 
der Riickschluss auf die nerv5se Koordination auch bel dieser Be- 
sonderheit der Fortbewegung gewiss gerechtfertigt. Das schrittweise 
Laufen erhSht noch etwas d8 Geschwindigkeit der Fortbewegung. 
Was diese anbetrifft, so ist sie in ausserordentlich hohem Maasse 
ausser von der GrOsse auch vom Zustande der Tiere abhi~ngig. Ein 
grosser Astropecten aurantiacus li~uft nach Ro m a n e s und E w ar t  
30--60 cm in der Minute. Ich sah einen schon ermatteten Echin- 
aster sepositus vertikal an der Glaswand nur noch 0,6 cm in der 
Minute zuri]cklegen. Die kleine Asterina gibbosa lauft an der Glas- 
wand 5--5,4 cm in der Minute hoch, zwei ermiidete Tiere erreichten 
indessen ur noch 3,5 und 1,8 cm. 
Wie vol]kommen die nervOse Koordination der Ft~sscben- 
bewegungen ist, kann man gelegent]ich auch beobachten, wenn ein 
griisserer Asteride, etwa die siebenarmige Luidia oder Astropecten 
aurantiacus, ara unteren Rande des Aquariums ent]ang lauft und 
dabei einen seitlichen Arm an der Glaswand bochgeschlagen hMt, 
diese indessen nur mit der Armspitze bert~hrt. Dann ist deutlich 
zu sehen, wie alle Fi]sschen auch in denjenigen Armteilen, welche 
nicbt den Boden berahren, gleich9 in der Marschrichtung vor- 
gestreckt werden, und so, wenn auch nutzlos, durchs frcie Wasser 
marschieren. Oder es werden beide F~sschenreihen des Armes au- 
statt in dieser Weise ins Leere zu schlagen, in der Marschrichtung 
ausgestreckt und so dem seitlichen, jetzt vorderen Rande des Armes 
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angelegt und in dieser Stellung unt~tig mitgefl]hrt, bis sie wieder 
durch Beri~hrung festen Untergrundes zu aktiver Beteiligung ara 
Gehen veranlasst werden. Aus diesen Beobachtungen geht hervor, 
dass der nervSse, durch den zentralen ~ervenring und die Radial- 
nerven vermittelte Impuls sich allein auf die R ichtung der Fort- 
bewegung beziehen kann, wahrend er in anderen Fi~llen die Fiisschen 
ausser zum Vorstrecken in der Marschrichtung auch noch zu Geh- 
bewegungen veranlasst, wenn auch ein fester Boden fehlt. Anderer- 
seits llisst sich daraus schliessen, dass die typischen Gehbewegungen 
der Fi~sschen von der Beriihrung des Bodens abhfingig sein ki~nnen, 
w~hrend sie indessen auch durch zentrale nervSse Impulse allein 
erfolgen. 
Eine weitere bemerkenswerte Erseheinung sei hier angefiihrt, 
dass ni~mlich die Bewegungskoord inat ion  der Fi isschen- 
re ihen  durch  den Aus fa l l  oder  die anderwe i t ige  In-  
anspruchnahme e in iger  F i i sschen  n icht  gestSr t  w i rd ,  
so fern  nur  die Rad ia lnerven le i tung  nicht unterbrochen 
s t. Wenn einer an der Glaswand dicht unter der Wasseroberfii~che 
sitzenden und dabei durch Ri~ckwi~rtsbiegen ei iger Arme die Unter- 
seite nach oben kehrenden Asterina gibbosa ein Stilckchen Fisch- 
fieisch auf den die Mitte dieser Ventralfiiiche einnehmenden Mund 
gelegt wird, so st9 sich aus dem Munde die Magentaschen her- 
vor, um sich schleierartig fiber die Beute zu legen und dieselbe 
vSllig zu umschliessen. Dabei geraten die dem zentralen Ende der 
Ambulakralfurchen angehSrigen, also dem Munde benachbarten 
Fiisschen in Tatigkeit, indem sie sich alle zentralwi~rts kriimmen 
und schiitzend dem ausgestfilpten gefiillten Magen auflegen. Dadurch 
kSnnen sie eine lebende Beute ara Entwischen verbindern, auch 
helfen sie so die Nahrung vollends in den Magen und diesen durch 
den Mund wieder iris KSrperinnere hineinstopfen. Wenn hierbei 
schon die von a l len  Se i ten  her  mundwi~rts  gerichtete Be- 
wegung der nach den vorher erwi~hnten Beobachtungen s te ts  in 
e iner  und derse lben  R ichtung schlagenden Fi]sschen auffi~llt, 
so bietet der Vorgang ein noch hSheres Interesse, wenn die Asterina 
sich in Bewegung setzt; dann ist zu sehen, wie die Fiisschen der 
zentralen Armenden weiter die Beute festhalten in mundwi~rts ge- 
richteter Stellung, und wie gleichzeitig shmtliche iibrigen Fl~sschen 
aller Arme nach den uns bereits bekannten Regeln koordiniert an 
der Glaswand entlang marschieren. Fast noch sch0ner ist diese Er- 
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scheinung an fressenden Asterinen zu sehen, welche durch die so- 
genannte Selbstwendung aus Riickenlage umdrehen. Wie ich es in 
der Skizze Fig. 6 angedeutet habe, sind dabei wieder die rien Mund 
umgebenden Ftisscben zentralwi~rts tiber die Beute gebogen7 wahrend 
die iibrigen Fi~sschen ach derienigen Seite hin ausgestreckt sind, 
nach welcher die von zwei Ar9 geleitete Umdrehung erfolgt, 
wi~hrend also i9 iibrigen v611ige Koordination besteht, welche offert- 
bar an den Stellen der Radialnerven, wo die lokal zugehSrigen Saug- 
ftlsschen anderweitig und ebenfalls miteinander koordiniert beschi~ftigt 
sind, keine Unterbrechung oder StOrung findet. An der Grenze der 
sich zentral- bzw. peripherwi~rts ausstreckenden Fasschen eines Armes 
sieht man einige derselben sich bald an der zentralen, bald an der 
Fig. 6. Asterina gibbosa, wahrend Umdrehens aus Riickenlage ein Stiick Fisch- 
fleisch festhaltend. Getrennte Koordination der Ffisschen, welche das Um- 
drehen aasfiihren (der Pfeil links bezeichnet die Richtung, in welcher die Um- 
drehung erfolgt), und der das Fischfleisch festhaltenden (s. die beiden anderen 
Pfeile). 
peripheren Beschaftigung beteiligen; daraus wird klar, dass es sich 
u9 keine pri~formierte oder habituelle funktionelle Grenze handelt. 
Je schneller das Tier kriecht, desto weniger Fiisschen werden ~brigens 
zu9 Festhalten der Beute verwendet, wahrend, wenn es sich daru9 
handelt, den Bissen zu sichern, zuniichst mehr Ftisschen hierft~r ver- 
ft~gbar ge9 werden, und die Kriech-oder Umdrehbewegung ver- 
zSgert wird. Die die lqahrung festhaltenden Fi~sschen blieben stets 
lange in ihrer ausgestreckten Stellung tonisch fixiert; ein9 konnte 
ich beobachten, dass es 2 Minuten 40 Sekunden dauerte, bis eins 
sich wieder einzog, um sich dann bald wieder hervorzustalpen. Wir 
kennen diese F i~higkei t  der  F i ] sschen,  lange  unbewegt  
ausgest reckt  zu se in ,  schon von de9 ohne Bodenberiihrung 
9 Arme von Astropecten. Bei Luidia ciliaris konnte ich 
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des 5fteren feststellen, dass die F i i sschen  in jeder  Phase  
ih rer  Bewegung ton isch  f i x ie r t  werden ki)nnen. 
Auch bel einer am Glase hinaufkriechenden Luidia konnte ich 
beobachten, wie die Fiisschen der  zentralen Armenden iiber den 
Mund gelegt bliebe~~ und nur die i~ussersten davon sich gelegentlich 
an der vSllig regelmi~ssigen Bewegung der 9 Fiisschen be- 
teiligten, so dass auch hier eine scharfe funktionelle Grenze nicht 
naehzuweisen war. 
Die Beteiligung der FtisSchen beim Fressen besteht ausser in 
dem beschriebenen Festhalten der Nahrung ara Munde auch in dem 
Ergreifen und mundwi~rts Weitergeben derselben entlang der Arme 
von ihrer Spitze ber. Wi~hrend i› bei sonst in ruhiger Lage be- 
findlichem Tiere die einzige Ti~tigkeit der Fasschen sein kann, lassen 
sich an diesen beim kriechenden Seestern wieder zwei gleichzeitige, 
in sich koordinierte Bewegungen beobachten, wie sie die Skizzen 
I 2 3 
Fig. 7. Ein Arm von Asterias glacialis. WeiterbefSrderung eines Stiickes 
Fischfieisch von der Armspitze ber bis zum Munde beim kriechenden Tier. Der 
Pfeil bezeichnet die Kriechrichtung. Schematisch und stark verkleinert. 
Fig. 7 von einem Asterias gla™ andeuten sollen, der mit weit 
hervorwedelnden Fiihler und ,Tastfi]sschen" der vorangehenden Arm- 
spitze ein Stack Fischfieisch erreichte, welches die Fasschen alslJald 
ergriffen und entlang ihrer vierfachen Reihe an der Unterseite des 
Armes bis zum Munde fi]hrten. Dass es sich dabei wirklich um 
eine besondere Leistung hande!te, und nicht etwa die Beute durch 
das Dari~berhinwegkriechen des Armes in den Mund gelangte, war 
daraus e9 dass das jeweilig den Bissen festhaltende Arm. 
stiick vom Boden hochgewSlbt wurde, ohne dass die betreffenden 
Fasschen denselben beri]hrteni und dass dann auch die Mundgegend 
mit der Beute noch eine Zeitlang hochgehoben blieb, 
Die Koord inat ion  der Fasschen iiber ein in anderer  
Weise bee in f luss tes  oder  in se inen  Bewegungen ge- 
hemmtes  Geb ie t  h inweg li~sst sich auch zeigen, wenn in einer 
Armstrecke die Rilckenhaut abgeschnitten wird. Wie wir noch be- 
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sprechea werden~ ziehea sich in demso verletzten Gebiete z. B. bei 
hstr0pecteD pentacanthus die Ftisschen ein, und doch gehen die 
Fiisschen zentral und peripher von der operierten Stelle stets vSllig 
koordinie9 in der Marschrichtung des ganzen Seesterns mit. 
W~thrend nach den angefilhrten und zahlreichen sonstigen Ver 
suchen an solchen Seesternen, welche beim Kriechen ihre Arme fast 
ohae Biegung strahlenfi)rmig ausstrecken wie Asterina und Astro- 
pecten, die Koordination der Fasschen in der Marschrichtung da- 
durch zum Ausdruck kam, dass die Fasschen jedes einzelnen Armes 
sich in einem bestimmten und far alle FUsschen gleichen Winkel 
zut Langsachse des Armes bewegten, bot ein sehr grosses Exemplar 
von Luidia ciliaris, weiche eine gri)ssere Beweg]ichkeit der langen 
Arme besitzt, ein individuell von dem beschriebenen abweichendes 
Verhalten. An diesem Tiere liess sich zeigen, d a s s e i n z e 1 n e 
Abschn i t te  des Rad ia lnerven  s ich zu se lbs t i~nd igen 
Koord inat ionszent ren  abgrenzen  k i innen,  ohne jedoch  
den funkt ione] len  Zusammenhang mit  den anderen  
Te i lea  des Armes  und dem abr igen  T ie re  au fzugeben.  
Ira Gegenteil bewies sich diese Differenzierung als i~usserst vorteil- 
haft ftir die Gesamtbewegung. Der siebenarmige Seestern mass von 
einer Armspitze bis zur diametral entgegengesetzten 50 cm, so dass 
auf einen Arm bei der hier fast vi~lligen Reduktion der KSrper- 
scheibe 25 cm kamen. Das gerade Ansstrecken der Arme scbien 
bei dieser st~ttlichen Lange fur die Fortbewegung in dem ge9 
Aquarium hinderlich zu sein; das Tier legte bald den einen, bald 
den anderen Arm in Krtimmungen, und verkleinerte dadurch die 
von ihm eingenommene Bodenfii~che. Dabei liess sich 9 be- 
obachten, wie es in Fig. 8 schematisch dargestellt ist. Ein zur 
Marschricbtung des kriechenden Tieres quer liegender Arm zeigte 
eine doppelte Biegung, durch welche sich drei Abschnitte abgrenzten. 
Der erste zentrale Abschnitt (/.) hatte seine Liingsachse quer zur 
Marschrichtung, beim zweiten (1I.) stimmte dieselbe mit der Marsch- 
richtung iiberein, wiihrend der dritte (111.) mit seiner Li~ngsachse 
wieder quer dazu~ also parallel mit I orientiert war. Doch bestand 
zwiscben 1 und 111 der wesenfliche Unterschied, dass die u  er-  
kaate von 1 sich durch die doppelte Kriimmung in die h in tere  
Kante von 1-/I fortsetzte, und dadurch auch nattirlich die Ftisschen- 
reihe, welche in I voranging, in II1 die hintere wurde. Samtliche 
Fiisschen von 1 und 111 bewegten sich nun prompt und sicher in 
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der Marschrichtung quer zu ihrer Li~ngsachse. Das bedeutete, wenu 
man sich den ganzen~ Arm wieder ausgestreckt dachte, dass die 
Ft~sseheu in 1 und 111 sich in ihrem Verhi~ltnis zut Gesamtachse 
des Armes genau entgegengesetz t  bewegten, da ja nicht die 
vordere~ sondern die hintere Kaute von 11I die Fortsetzung der 
vorderen Kaute vou 1 bildete. Der Armabschnitt 11I zeigte in seiner 
Filsschenbewegung eine scharfe Grenze zu 11. In //berilhrten iu- 
folge der Kriimmungen nicht alle F0sschen deu Bodeu, doch war 
5fters auch hier die Bewegung derselbeu in der Marschrichtung voll- 
~g 
Fig. 8. Erkl~rtmg siehe Text S. 19 und 20. 
kommen ausgepri~gt. In anderen Fi~llen zeigte sich in H der Winkel 
der Fiisschenbewegung zu der Armachse identisch mit dem in 1, 
so dass er nicht der Marschrichtuug entsprach. In 1 und 111 jedoch 
war sowohl, wenn der Arm ri]ckwarts gebogen, als auch wenn er 
mit doppelter Biegung vorw~rts gerichtet getragen wurde, stets die 
Koordiuation der Fiisschen trotz der in beiden Abschnitteu entgegeu- 
gesetzten Richtung zut Gesamtachse des Armes eine vollkommene. 
Ohne diese Einteilung der Arme in einzelue funktionell zwar 
dem Ganzen untergeordnete, doch in sich ~selbsti~ndig koordinierte 
Abschnitte wi~rden bei diesem langarmigen Tiere, wenn die Be- 
wegung aller Fiisschen jedes Armes wieder einheitlich, d. h. im 
gleichen Winkel zut Gesamtl9 des Armes erfolgt wi~re, der 
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zentrale (/) und periphere (111) Abschnitt mit ihren Ftisschen ein- 
ander direkt entgegengearbeitet haben, und bei dem Mangel einer 
neuen, den Krt)mmungen angepassten Koordination wt~rde durch ein 
passives oder gar uuzweckmi~ssiges Verhalten in H und 111 ein be- 
deutender Ausfall in der gesamten Bewegungsarbeit ngetreten sein. 
b. Die R ichtung der  For tbewegung und die N icht -  
ex i s tenz  e ines  le i tenden Hautnervennetzes .  
Fragen wir uns nun, wodurch die jeweilige Richtung bestimmt 
wird, in welcher sich die Seesterne fortbewegen, so sind daft~r die 
mannigfaltigen Reize verantwortlich zu machen, welche unter 
biologischen Verhaltnissen auf diese Tiere einwirken. Wie wir an 
anderer Stelle ausfiihrlich untersuchen wollen, spielen bel manchen 
Echinodermen die Belichtungsdifferenzen ine ricbtungsbestimmende 
Rolle, bei Asterina kommt auch eine negative Geotaxis hinzu, wohl 
bei allen wirken in hohem Maasse die chemischen Reiz% welche 
von Nahrung und Beute ausgehen - -  mehrere Asterias glacialis sah 
ich aus fast 1 m HShe vom Felsen herabklettern, als Fischfieisch 
ins Aquarium geworfen wurde --, dazu kommen noch chemische und 
Bertihrungsreize, wie sie von feindlichen Echinodermen ausgeheni 
einen Echinaster sœ sah ich seine Fasschen schon vor der 
Beriibrung mit einem herankommenden Ophiog]yphaarme, erst recbt 
aber danach, einziehen, und viele andere, so auch Asterias glacialis, 
gehen nach der Bertihrung durch eine Luidia meist in die Flucht, 
wie auch diese wieder der Beriihrung mit Echiniden und Asteriden 
off ausweicht. Hi~lt man einer Asterina einen Kochsa]zkristall vor, 
so zieht sie die zuerst von der L5sung getroffenen Ft~sschen ein 
und fiieht prompt vom Reizorte hinweg. Weiter spielen auch die 
mechaniscben Bedingungen der Umgebung hier eine Rolle; Un- 
ebenheiten des Grundes wie der Felswand, ira Wege liegende Steine 
oder das Erreichen der Oberflache mtlssen die Bewegungsrichtung 
der Tiere verschiedenartig beeinfiussen. Auch eine u wie 
Neurotomie ines Armnerven, 18st eine Fluchtbewegung vom Reizorte 
aus, wobei die diesem gegentiberliegenden Arme vorangehen. Experi- 
mentell kann man derartige F luchtbewegungen ara besten mit 
elektrischer Reizung bewirken und dadurch ziemlich jede beliebige 
Vertinderung der Fortbewegungsrichtung eines kriechenden Tieres 
erzielen, welche dann immer dadurch zustande kommt, dass die 
Fiisschen siimtlicher Arme genau in der Richtung vom Reizorte weg 
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ausgreifen und so den Seestern au f  dem kiirzesten 'Wege der 
Reizung entziehen. Ft~r diese Versuche eignet sich wohl kaum ein 
Seestern besser als der an jedem Arme mit vier Reihen von Saug- 
fi]sschen ausgestattete A st e r i a s g 1 a c i a 1 i s, den man entweder an 
der seitlichen Glaswand eines hohen Bassins kriechen li~sst oder in 
einem Aquarium mit Glasboden durch einen in der Entfernung von 
einigen Zentimetern darunter liegenden Spiegel beobachtet, eine 
Beobachtungsmethode, di  fur manche Zwecke beim Studium der 
Echinodermen von grossem Nutzen ist. 
Wird Asterias glacialis etwa in der Mitte eines Armriickens 
mit tetanisierenden InduktionsstrSmen kurz gereizt~ so ziehen sich 
zuniichst sofort die der gereizten Hautstelle lokal zugeordneten 
Ffisschen der Unterseite etwas ein, bei starkem Reiz kann sogar 
hier ein v51liges Einziehen der Fi]ssehen und ein Schliessen der 
Ambulakralfurche durch die von beiden Seiten sich heriiberlegenden 
Adambulakralstacheln rfolgen. Dann beginnen zuniichst in dem 
betreffenden Arm siimtliche Ffisschen von der Reizstelle her sich nach 
dem zentralen Ende desselben hin vorzustrecken; sobald diese Bewegung 
als Ausdruck der sich fortpfianzenden Erregung bis zum Zentrum 
des TierkSrpers weitergeschritten ist, breitet sie sich durch den 
Nervenring und die ilbrigen Radialnerven i  alle tibrigen Arme aus, 
indem nun in diesen die Filsschen, von den zentralen Armenden 
beginnend, in der vom gereizten Arme her r kommandierten 
Marschrichtung, d. h. genau in der Richtung vom Reizorte weg, 
sich ausstrecken. Sobald sie die Glaswand beri]hrt haben, beginnt 
das Fortkriechen in der angegebenen Fluchtrichtung. Die Reaktion 
tritt stets in dieser Weise ein, gleichgiiltig, ob das Tier sich in 
Ruhe festgesa•gt hielt oder bereits in Bewegung befand; stets 
streeken sich samtliche Saugfiisschen primar in der Fluchtrichtung 
vor, wobei besonders hervorzuheben ist, dass dies auch bel den 
peripher vom Reizorte liegenden Fi~sschen des gereizten Armes der 
Fall ist, bel welehen dies also zuniichst ein H inne igen  zum 
Re izor t  bedeutet. Aueh hier wieder treffen wir demnaeh eine 
hSchst zweckmi~ssige Organisation der Koordinationsmechanismen~ 
denn wi]rde auch nur dieser halbe Arm sich nach der anderen 
Seite, d. b. ebenfalls primar vom Reizort weg, aber zentrifugal be- 
wegen, so wi~rde r doy schon die naeh der entgegengesetzten S ite 
gerichtete Fluchtbewegung des ganzen Tieres betr~tchtlich hemmen 
oder unmSglich machen, 
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Wenn die Haut des Armrackens nicht in der Mittellinie des 
Armes, sondern mehr seitlich gereizt wird, so ist die primare Be- 
wegung der Saugfi~sschen i  diesem Arme nicht zentralwiirts nach 
dem Munde hin gerichtet, vielmehr erfolgt sie dann quer zur Arm- 
li~ngsachse von der gereizten Armseite weg, so dass in diesem Falle 
also alle Flisschen des gereizten Armes vom Reizorte wegschlagen. 
Meist wird dabei auch der ganze Arm durch eigene Muskelbewegung 
vom Reizorte weggewendet. Sogleich strecken sich auch wieder in 
den anderen Armen die Fiisschen in der gleichen Richtung wie ira 
gereizten Arme vor, und in diesen erfolgt dann auch die weitere 
Flucht. 
P r e y e r 1), welcher bereits einige Beobachtungen u d Versuche 
liber die Fluchtbewegungen der Asteriden und Ophiuren mitteilt, 
weist darauf hin, und ich brauche es wohl kaum zu wiederholen, 
dass diese Bewegungen icht immer genau grad]inig, d. h. in einer 
vom Reizort durch rien Mittelpunkt der Mundiiffnung gezogenen 
Linie ver sich gehen. Es leuchtet ohne weiteres ein, dass die oben- 
erwahnten Faktoren, welche von den Seesternen als Reize empfunden 
werden, bei diesen Versuchen stSrend einwirken kSnnen; je mehr 
dieselben indessen ausgeschlossen werden, desto genauer in der 
geraden Richtung vom Reizorte weg erfo]gt die Flucbt, so dass wir 
dieses zuerst von R o m a n e s und E w a r t betonte Verhalten als ein 
durchaus gesetzmassiges betrachten dlirfen. 
Die erwi~bnten Versuche an Asterias glacialis sind 9 mit 
geringer Modifikation besonders geeignet~ von der N ichtex is tenz  
e ines  le i tenden Hautnetzes  zu fiberzeugen, und es sel daher 
gestattet, auf dieses Thema, welches auch in der zweiten Mitteilung 
noch berlihrt werden soll, ” hier schon einzugehen. Durchtrennt 
man den Radialnerven eines Armes nahe der Basis desselben und 
liisst das Tier wieder zur Ruhe kommen~ so kann man bei 
peripher von der Neurotomiestelle applizierter elektrischer Reizung 
der Rlickenhaut des operierten Armes mit einwandfreier Sicherheit 
beobachten, dass sich a]sbald alle Filsschen dieses Armes in Be- 
wegung setzen, ja sogar der Arm selbst sich vom Reizort wegwendet, 
doch t iber den der  Neurotomieste l le  entsprechenden 
Armquerschn i t t  h in t iber  geht  die E r regung nicht~ die 
l ib r igen Arme b le iben  mit  dem ganzen  Heere  ih rer  
1) 1. c. S. 194. 
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Fi~sschen in vS l l iger  Ruhe.  Reizt man dagegen einen der 
unverletzten Arme, so treten alsbald die oben beschriebenen Be- 
wegungen der Saugfiisschen in allen Armen ein, n u r i m n e u r o- 
tomier ten  geht  die Er regung w ieder  n icht  i iber die 
Operat ionss te l le  h inaus ,  und die peripher davon befindlichen 
Fiisschen bleiben in Ruhe, bis sie passiv mitgezogen werden, um 
sich auch dann nicht an der koordinierten Bewegung in der Flucht- 
richtung zu beteiligen. Ja, man kann sogar den neurotomierten 
Arm durch nachtriigliche Reizung seiner Ri]ckenhaut zur entgegen- 
gesetzten Fluchtbewegung veranlassen. Auch wenn mir nicht noch 
zahlreiche andere Versuche zut Verftigung standen, von welchen 
spi~ter noch die Rede sein soli, warde dieser u wohl schon 
geni]gen, um Romanes  zu widerlegen, welcher in einer an sich 
schon einen Widerspruch enthaltenden Ausdrucksweise sagt, Durch- 
schneidung des ~7ervenringes oder der Armnerven zerst5re nur die 
,,physiological continuity in the rows of ambulacral feet and muscular 
system of the animal, does not destroy physiological continuity in 
the external nerve plexus, for however much the nerve-ring and 
the nerve-trunks may be injured, stimulation of the dorsal surface.. 
throws ail the ambulacral feet and all the muscular systems of the 
rays into active movement. This fact proves that the ambulacral 
feet and the muscles are all held in nervous connexion with one 
another by the external plexus, without reference to the integrity 
of the main nerve-trunks" 1). Versuche an Palmipes membranaceus 
haben mir gezeigt, dass eine die KSrpermuskeln verbindende Haut- 
leitung nicht vorhanden ist, die ara Asterias glacialis beweisen das 
Gleiche fier die Fiisschen. 
Ich glaube, dass der Irrtum von Romanes ,  welchem sich 
P reyer ,  Hamann,  Cu›  anschlossen~ auf das von dem ja 
sonst als zuverli~ssig bewi~hrten Forscher zufMlig verwendete Ver- 
suchsmaterial zuri]ckzuf~hrenAst. Auch ich habe das Experiment an 
Astropecten aurantiacu~anzustellen v rsucht und gefunden, dass man 
hier allerdings leicht ilregefi~hrt werden kann. Diese~ Tier saugt 
sich auf Glasboden nur wenig fest und steht sehr labil auf seinen 
vorgestreckten Fl]sschen, ausserdem stellt der fanfstrahlige KSrper 
eine ziemlic.h starre Masse vor, welche durch Bert~hrung an irgend- 
1) G. J. Romanes ,  Jelly-fish, starfish and sea-urchins. & research on 
primitive nerv0us ystem p. 299 and 800. London 1885. 
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einer Stelle mit ziemlicher Sicherheit in toto etwas bewegt wird. 
Daher kommt es, dass bei lokaler mechanischer Reizung - -  elek- 
trische scheint Romanes  nicht angewendet zu haben-  sieh ira 
starren KSrper des ganzen Tieres eine Erschiitterung fortpflanzen 
kann, durch welche die Ft~sschen der anderen Arme dann aucb 
gereizt werden, wenn ein Radialnerv oder der Nervenring durch- 
schnitten ist. Dass ira besonderen far Astropecten auch sonst sich 
kein Grund zur Annahme eines etwa ihm allein unter den Asteriden 
zukommenden leitenden Hautnervenplexus ergibt, wird aus spi~ter zu  
erwahnenden Versuchen iiber das Graben ira Sande noch hervorgehen. 
Es darf hinzugef~gt werden, dass, wenn ein solches :Netz den 
physiologisr Zusammenhang zwischen allen Fiisschen garantieren 
wtirde, es eben gar nicht mSglich ware~ eine Unterbrechung desselben 
durch Radialneurotomie f stzustellen, wie sie R o m a n e s doch selbst 
anfangs konstatiertel 
Uber die ira Radialnervenstrang ver]aufenden erviisen Ver- 
bindungswege zwischen Haut, Ftisschen, Muskeln usw. wird in der 
ni~chsten Mitteilung berichtet werden. Schon Preyer  kommt zur 
Annahme einer regelmassigen Gliederung der nerviisen Elemente im 
Radialnerven, in seiner Arbeit finden sich auch einige dieser Ver- 
bindungen von Ganglienzellen und •ervenfasern in einem Schema 1) 
zusammengefasst. Diese regelmi~.ssig› Gliederung wiirde eine gangliSse 
Anschwellung in jedem, einem Armwirbel entsprechenden Abschnitte 
erfordern, wie sie indessen bisher nur bei den Schlangensternen 
beschrieben ist, wiihrend bei den Asteriden die Ganglienze]len uni 
regelmassig in rien Verlauf der Nervenfasern eingescflaitet sein sollen. 
An Objekten wie Luidia ciliaris, wo  sich der ganze Nervenstrang in 
toto abziehen liisst, wt~rde die histolo~sche Nachprtifung dieser Ver- 
hi~ltnisse nicht auf besondere Schwierigkeiten stossen. 
Uber die Richtung, in weleher abget rennte  Arme sich zu 
bewegen pflegen, gehen die Beobachtungen verschiedener Autoren 
etwas auseinander..Die Tatsache steht lest, dass aueh viillig vom 
ffbrigen Seestern losgel~ste Arme auf Sandboden und an der Glas- 
v~and zu kriechen verm0gen. Mit ist nun aufgefallen, dass ab- 
g:eschnittene ~Arme von Asterias glacialis wie von AstroPecten 
aUrantiacus und l~entacanthus eine unverkennbare Tendenz zeigen, 
mit ~dem durcbtrennten zentralen Ende voranzukriechen. Selbst 
1) W. Preyer, 1. c. S. 77. 
E. P f l f iger ,  Archiv f[ir Physiologie. Bd. 122. ~3 
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~venn die Ft~sschen in diesem Teile des Armes eingezogen werdœ 
sr diejenigen der Armspitze doch rien ganzen Arm in der 
Riehtung nach seinem z entralen Ende hin vorw~rts, und selbst wenn 
hier elektrische Reize appliziert werden, laufen die Arme oft zentral- 
watts weiter, oder es andert sich die Richtung der Ftlssehenbewegung 
nur in die zut L~ngsachse quere, w~hrend ein Kriechen mit Spitze 
voran mir nur selten zut Beobachtung kam. Hiernach ist die Be- 
wegungsriehtung abgetrennter A me offenbar meist noch die glœ 
wie sie ara ganzen Tiere sein wiirde, denn auch an diesem warden 
die Fiisschen eines etwa durch ~Neurotomie verletzten Armes ja, 
wie aus den oben beschriebene  Beobaehtungen hervorg• zentral- 
w~rts schlagen, um den Arm zwar gewissermaassen dureh den Reizort 
durchzuziehen, dor den ganzen Sœ auf dem kiirzesten Wege 
dem seh~dlir Einflusse zu entziehen. Daraus, wie sehon aus dcr 
Tatsaehe, dass 9 ira abgesehnittenen Arme eine geregelte 
Marschbewegung zustandekommt, ergibt sich ohne weiteres, dass der 
Radialnervenstrang far die Koordination der Ft~ssehen eines Armes 
gent~gt, wahrend der Nervenring nur die Bewegungen der einzelnen 
Arme koordinierend verbindet. 
Uber die koordinierten Fassehenbewegungen, wie siœ sieh an 
der Selbstwendung der Seesterne aus Rackenlage beteiligen, soli in 
-der hierauf beziiglieheu Mitteilung berichtet werden. 
e. Das E ingraben im Sande.  
Wenden wir uns nun zu der anderen, den frt~heren Beobaehtern 
anscheinend fast vSllig unbekannt gebliebenen Fortbewegungsart der 
S~eesterne, dem Eingraben ira Sande, so kann dasselbe zuni~chst als 
eine bei den Asteriden, und wie wir sehen werden auch den 
Ophiuren, ausserordentlich verbreitete Erscheinung bezeiehnet werden; 
Luidia ciliaris wie die Astropectenarten aurantiacus, pentacanthus, 
b!spinosus, squamatus pflegen sich ira Aquarium durch vSlliges Ver, 
g~aben dem Blick der Beschauer zu entziehen und bringen viel- 
leicht deu grSssten Teil ihres Lebens unter dem Sande zu, andere 
Formen, wie z. B. Palmipes membranaceus, sieht man seltener und 
auch nur unvollkommen graben, bei Asterina gibbosa und Panceri 
geschieht es nur ira anormalen Zustande, nach Verlust der nega- 
tiven Geotaxis, wie an andererStelle noch ausgeftihrtwird, wahrend 
endlich die Asteriasarten und Echinaster sepositus diese Bewegungs- 
9 nicht zu kennen scheinen. Ira allgemeinen kaun man sagen, 
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dass die mit echten Saugscheiben an den Ftiss~hen ausgestatteten 
Seesterne besser klettern; wi~hread diejenigen ohne pra9 
Saugscheiben geschickter graben. 
Ein Blick auf die Fig. 9/10 mag zuni~chst ein Bild davon geben, 
wie Astropecten ” es versteht, sich unsichtbar zu machen. 
Mit einiger Phantasie kann man sich danach unschwer vorstellen, 
wie die ausgestreckten Arme immer tiefer ira Sande Yersinken, und 
wie der von den Armen verdrtingte Sand an deren Ri~ndern hervor- 
Fig. 9. Astropecten aurantiacus beim Eingraben ira Sande. 
quillt und sich wallartig erhebt, bis schliesslich nur noch ein stern- 
fSrmiges Relief zu sehen ist, welches den eingegrabenen Seestern verrat, 
von dem bisweilen och die EndknSpfe der Armspitzen hervorschauen. 
Dass bei dem photographierten Ti re der eine Arm nicht mitgrub, ent- 
Sprieht nicht dem Verhalten :des normalen Tieres, ist vielmehr auf 
einen weiter unten zu erwiihnenden Eingriff zurl9 
9 Die das~ Eingraben ausfiihrenden Organe sind wieder die 
F~” Sie hShlen den B(iden unter den Armen aus und schaffen 
den' Sand seitlich 'heraus, der sich wallartig auftiirmt, um naeh der 
Riickenmitte der Arme wieder zusammenzusinken und 'sich dadureh 
23 * 
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fiber dem Seestern wieder zu schliessen. Auch h ie r  ist  die 
T i i t igke i t  der  F i i sschen ira ganzen  T ie r  e vSl l ig  koor~di- 
n ie r  t, nur sind die dabei ausgefiihrten Bewegungen der Filsschen 
entsprechend der anderen Wirkung von den Gehbewegungen 
vS l l ig  versch ieden.  Um die Ffisschen beim Graben zu be, 
obachten, kann man sich den Umstgnd zunutze machen, dass infolge 
der nervSsen Koordination ein Arm auch mitgri~bt, wenn man ihn 
! 
Schrag an der Glaswan~l aufgerichtet bat, so dass seine Fiisschen nur 
Fig. 10. Astropectcn aurantiacus ira Sande eingegraben. Der neurotomierte 
Arm hat nicht mitgegraben, , 
ira zentralen Tei!e den Sand berilhren, ara ilbrigen Arme indessen. 
ins Leere schlagen, wi e Fig, 1! es zeigt. In dieser Photographie st 
auch de9 Hauptunterschied dei;9 Filsschenbewegung mit derjenigen 
beim kriechenden Tiere deutl~ch: zu erkennen : D i e Fils s ch e n 
be ider  Re ihen  des Armesst recken  s ieh n icht  wie be im 
Marsch ieren  in g le icher  Ri chtung ~ aus ,  sie sch lagen 
v ie lmehr  se i t l i ch  ause inander .  E in  Vergleich der schema ~,
tischen Darste!lungen der F•sschenkoordination beim Kriechen (Fig. 4) 
und beim Graben (Fig. 12) wir d besser als Worte 4en Untersehied 
verdeutlichen. 
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Demeutsprechend ergiSt~ affeh cli:e ~9239 der einzelnen Ftisschen- 
bewegung beim Graben eine Fo]ge ganz andersartio,'er Phasen als wie 
Fig. 11. Astropecten aurantiacus beim Eingraben. Die Fiisschenbewegung ist 
an dem an der Glaswand hochgeschlagenen Arme sichtbar. 
Fig. 12. Ventralseite eines grabenden Seesterns. Koordination der Ftissclien 
beim Graben. Schematisch. 
wir sie ara gehenden Fiisschen kennen lernten. In Fig. 13 sind die, 
selben nach Beobachtungen a Astropecten aurantiacus ldzziert. 
:Nach vSlligem Einziehen des Fiisschens beginnt ohne Pause sofort 
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die neue Bewegung; es schwingt ohne Unterbrechung von der 
Aussenseite des Armes ber, von wo aus es eingezogen wurde, nach 
der anderen Seite des Armes, also quer i]ber die Ambulakralfurche 
hiniiber, indem es sich gleichzeitig mehr und mehr wieder herv0r- 
stiilpt (3 und 4). In einfacher oder S-fSrmiger Krfimmung (5)holt 
es ziemlich weit nach dieser Seite aus, um dann, indem es sich noch 
immer weiter verlangert, zur•ckzuschwingen. Ist die senkrecht ab- 
stehende Stellung beinahe erreicht (8), so erfolgt die letzte Ver- 
vollst~ndigung der Verlangerung, und nun setzt vom Stadium 9 
aus mit einem Ruck, welcher das Fasschen in eine auswarts ge- 
bogene Stellung bringt, die neue Phase der eigentlichen Grabarbeit 
ein. Lang ausgestreckt mit etwas gekr~mmter Spitze schlagt das 
Filsschen weiter ausw~rts und aufwarts (11--13), ohne durch den 
gehobenen Sand seine Form sonst zu verandern ; nur vollzieht sich 
diese Bewegung im Sande etwas langsamer als wie im unbelastetea 
! 
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Fig. 13. Die aufeinanderfolgenden Bewegungsphasen eines Ffisschens von Astro- 
pecten aurantiacus beim Graben. Bei I das Fiisschen zur Orientierung ira 
Qucrschnitt des Armes dargestellt (% 
Zustande. In fast horizontaler Stellung (13) ist die Phase beendet, 
in welcher die Lange konstant blieb (8--13), und bei 13 setzt 
ruckartig ein erneutes Aufwartsheben ein unter gleichzeitigem Be- 
ginn der Wiederverkfirzung. In einfacher oder meist noch ge- 
schweifter KrQmmung sch|• gt das FQsschen gegen d ie  Armkante 
zwischen den feinen hier befindlichen Stacheln und zieht sich nun, 
dem Armskelett anliegend oder vielmehr etwas davon abgekriimmt, 
vollends zurt~ck, Die ganze Bewegung dauert beim frei ira Wasser 
schlagenden Fiisschen etwa 14 Sekunden, bei wirklicher Grabarbeit 
langer, bis zu 24 Sekunden. 
Die ~'tisschen wechsein sich in der Bewegung derartig ab, dass 
kaum ein Zuriickrutschen von Sand in: die unterhalb und langs des 
Armes ausgehShite Furche hinein vorkommt, doch ist ein sym- 
metrisches Agieren der je einem Wirbel angehSrigen zwei Ftisschen, 
wie sonst ein gesetzmassiger Wechsel nicht zu beobachten. Be L 
Luidia ciliaris, welche ich ebenso beim Eingraben durch die seitliche 
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Glaswand beobachtete, durchlaufen die Ftisschen genau die g]eichen 
Stadien der Bewegung wie bei AstroPecten , sodass es t~berttfissig er- 
scheint, die von Luidia aufgenommenen Skizzen mitzuteilen. 
Wie Fig. 9 zeigt, sind die grabenden Arme im Gegensatz um 
nicht grabenden stark seitlich zusammengedrtickt, offenbar durch die 
quere Wirbelmusk9 denn die Haut selbst erweist sich durch 
ihre wulstartige Zusammenquetschung d die zwischen den Paxil]en 
- -  jenen eigentiimlichen Skelettanhi~ngen, welche dr Rticken be- 
decken --  noch bestehenden Lt~cken als nur passiv beteiligt. Doch 
betiitigt sich auch bei Astropecten die Riickenmuskulatur manchmal 
wi~hrend es Grabens, wie die peristaltisch rotierenden B• 
der Haut der K5rpermitte beweisen, wo in der zentr~t]en Ver- 
li~ngerung der Arme ffinf wulstartige VorwSlbungen auftreten, welche 
sich abwechse]nd wieder einziehen, dass diese wogende Bewegung 
bei der eigentlichen Grabarbeit mitwirke, erscheint zweifelhaft, in- 
dessen sah ich sie bei Astropecten pentacanthus zug]eicl~ mit den 
Grabbewegungen der Fasschen wieder aufhiiren, und es scheint mir 
diese Bewegung mit der Grabbewegung in Zusammenhang zu stehen, 
da sich die hochgewu]stete Haut der Armrticken ara iertig ein- 
gegrabenen Tiere wieder gli~ttet. 
Die in mebreren Reihen an der Seitenkante der Arme tiber- 
einander stehenden Stacheln werden wahrend des Grabens einzeln 
teils reflektorisch ochgeklappt, d. h. seitlich peripher Und dorsal- 
wiirts angelegt ~Fig: 9), teils erst durch die dagegenschlagenden 
Fiisschen passiv hochgeklappt, stets bleiben sie aber wi~hrend es 
weiteren Grabens wie auch im eingegrabenen Zustande dauernd in 
dieser Lage tonisch fixiert, wie leicht daraus hervorgeht, dass 
s ie,  wenn man einen eingegrabenen Astropecten aus dem Sande 
herausreisst, weder durch die Reibung ira Sande sofort herunter: 
gedrfickt werden, noch auch der Schwerkraft folgend einzeln herab- 
sinken, vielmehr in geordneten Reihen und an allen Armen ziemlich 
gleichmi~ssig in ihre gewShnliche seitlich und abwarts starrende 
Stellung (Fig. i a) zurtickkehren. Diese Erscheinungen lassen sich 
in gleicher Weise an A. aurantiacus, pentacanthus und squamatus 
beobachten, Bei Luidia sah ich, wie die sich peripher umlegenden 
Stacheln durch ihre Bertihrung die Nachbarn ebendazu veranlassten,, 
bis die ganze Reihe angeklappt war, doch ging dies An]egen ebenso 
oft ~ auch ausser der Reihe vonstatten. 
Das Graben erfolgt nun beim normalen Seestern stets in allen 
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Armen synchron, bei Astropecten und Luidia meist so lange, bis das 
Tier vSllig im Sande verschwunden ist. Wird es indessen gestSrt, 
so hSren auch alle Arme wieder gleichzeitig auf in ihrer Fiisschen- 
bewegung. Bei einer Luidia konnte ich auch in diesen Bewegungen 
eine gewisse Selbstiindigkeit einzelner Armabschnitte beobachten, 
welche darin zum Ausdruck kam, dass mittlere Armteile, unter 
welche ich Glasplatten brachte~ die beiderseits davon yon den im Sande 
liegenden hrmteilen ausgefahrten Grabbewegungen nicht mitmachten. 
Fig, I4. Astropecten pentacanthus. De~" neurotomierte Arm allein eingegraben. 
Anders verhi~lt sich die Bewegung wieder nach Neurotomie  
eines hrmes. Dann zeigt sich wieder die vOi i lge funkt ione l le  
hbt rennung desselben, indem er, wie in Fig. 9 und 10, nicht 
mitgri~bt, wenn die anderen graben, oder, wie Fig. 14 es zeigt, 
allein gri~bt, wahrend die anderen hrme koordiniert eine andere Be- 
wegung ausfiihren, die bier ander schwachen gleichsinnigen hufwi~rts- 
kri~mmung der hrmspitzen zu erkennen ist: das ganze Tier sucht 
der durch das Eingraben des einen Armes bewirkten Bevcegungs~ 
hemmung zu entgehen, d. h. es wird ein Fluchtreflex ausgelSst, und 
das T ier  befreit sich durch eine rotierende Bewegung des ganzen 
KSrpers. Doch selbst als die yier Arme davonlaufen~ .und den neu- 
rotomierten Arm passiv nachziehen, sieht man an diesem die Fiisschen 
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noch immer weiter di› ~seitlidh:uassch~ageufien Grabbewegungen aus- 
9 Auch nach der  Durchschne idung des Rad ia l -  
nerven  kann also das von der  Neurotomieste l le  peri- 
phere Armsttick noch graben, doch n icht  mehr  koord in ie r t  
mi t  den anderen  Armen,  wiihrend der von der Operations- 
stelle zentrale Stumpf mit diesen in funktioneller Verbindung bleibt. 
Durchschne idung des Nervenr inges  beiderseits eines Armes 
hat die gleiche physiologische Isolierung desselben zur Folge. Oft 
kommt es doch noch zum v011igen Eingraben eines derartig operierten 
Tieres; wenn man indessen die Grabarbeit selbst beobachtet, so zeigt 
sich die Unabh~ingigkeit des betreffenden Armes an dem von der 
Bewegung der normalen Arme zeitlich verschiedenen, oft auch ver- 
langsamten oder mit Unterbrechung vor sich gehenden Graben. 
Auch die Natur vollzieht gelegentlich derartige Experimente : an 
einem frisch eingelieferten Astropecten pentacanthus fiel mit auf, 
dass zwei Arme beim Eingraben nicht mittaten; in beiden war die 
Wirbels~tule gebrochen und dadurch eine Kontinuiti~tstrennung des
Radialnerven erfolgt. 
Auch wenn man bei Astropecten pentacanthus an einem Arm 
die Ri]ckenhaut abschneidet, griibt derslbe iibrigens nicht mehr mit, 
weil die Ft~sschen sich tonisch einziehen. 
Wie ein neurotomier ter ,  so kann  auch ein ab- 
geschn i t tener  oder durch Autotomie  abget rennter  Arm 
noch in sich koo(d in ie r t  g r~bem An einem noch im Zu- 
sammenhang mit der ihm zugehi}rigen Ecke des zentralen Nerven- 
ringes abgeschnittenen Arme von Astropecten pentacanthus konnte 
ich auch eine in beiden Fiisschenreihen zeitlich unabhangige und 
abwechselnde Gr” beobachten, wodurch ein seitliches 
Schwanken des Armes ira Sande zustande kam. 
Diese Unabhi~ngigkeit beider Ftisschenreihen bei dem Graben 
war auch an einem Artgenossen des letztgenannten Tieres angedeutet; 
welcher sich durch eine merkwiirdige i n d i v i d u e 11 e A n g e w o h n - 
h e i t  von allen sonst beobachteten Asteriden ~ unterschied. W~thrend 
diese stets senkrecht in die Tiefe gruben, so dass das iiber ihnen 
sich im Sande modellierende sternf99 Basrelief genau ihren 
Aufenthalt anzeigte, grub dieser Pentacanthus stets schriig in den 
Sand hinein, so dass sich seine Lage geg• die des zurlickbleibenden 
Sandreliefs um ca. 4 cm in gerader Richtung verschob. Die Arme 
waren dabei seitlich etwas schriig aufgerichtet, und hierdurch wie 
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durch das Oberwiegen der Bewegung in je einer der ira iibrigen in 
normaler Weise grabenden Ftisschenreihen jedes Armes kam die 
exzeptionelle Fortbewegung wi~hrend es Grabens zustande. Was 
nun aber noch weit mehr iiberraschte, war die Beobachtung, dass 
diese Erscheinung, welche auch nach Abschneiden einiger Arme un- 
veffmdert blieb, sich auch an den abgetrennten Armen zeigte, die 
auch einzeln noch stets mit einer Kante voran sich schri~g in den 
Sand eingruben, wodurch sie freilich, wenn die vorangehende Kante 
oberflgtchlich im Sande eingegraben war, hi~ufig nach dieser Seite 
umkippten. 
Vom vergleichend psychologischen Standpunkte aus erscheint~ 
diese Beobachtung bœ da sie offenbar zeigt - -  soweit 
sich hier der ursi~chliche Zusammenhang durchschauen liisst --, 
dass ein als ind iv idue l le  Ausnahme auf t re tender  Re-  
 9  den e inze lnen  per ipheren ,  koord i -  
n ie renden Te i len  des Nervensystems innewohnt .  
Biologisch betrachtet erscheint uns diese Art des Eingrabens, 
die ich sonst nur noch an einem einzigen A. squamatus angedeutet 
rand, als die zweckmassigere, da sie nicht so genau den Aufenthalts- 
ort des Tieres verrat, welcher sonst sehenden und tastenden Feinden 
oder Beutetieren durch die charakteristische Sandfigur vielleicht er- 
kennbar wird. 
Was iiberhaupt die b io log ische  Bedeutung des E in -  
g raben s ira Sande betrifft, so darf man diese wohl aus dem Er- 
folge erschliessen. Der Seestern entzieht sich dadurch ziemlich volN 
kommen jeglicher 8tSrung und Beunruhigung durch die Aussenwelt. 
So pfiegen diese Tiere sich besonders nach dem Fressen in den Sand 
zuriickzuziehen; oft sieht man auch einen Astropecten sich tIber der 
l~ahrungsbeute, etwa einem Haufen Muscheln, vergraben, wobei diese 
dann gleichzeitig in seinem Schlunde verschwinden, und alsbald die 
Rtickenhaut des gefri~ssigen Tieres prall hervorwSlben. Ferner graben 
sie sieh wie die Ophiuren besonders nach li~ngerer Beunruhigung 
ein, und hi~ufig schliesst sich das Eingraben unmittelbar der Selbst- 
wendung aus Riickenlage an. Ira iibrigen ist es mit oft unerfindlich 
geblieben, warum in einem Falle das Graben erfolgte, im anderen 
nicht. Es scheint zur AuslSsung des Grabrefiexes eine Konstellation 
zahlreicher Faktoren zu gehSren, und es ist mir nicht gelungen, ihn 
experimentell mit vSlliger Sicherheit herbeizufiihren, b7ur konnte ich 
gelegentlich beobachten, dass elektrische Reizung wi~hrend des Grabens; 
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fal!s sie nicht eine kriechende Fluchtbewegung ausliist, mit einer Be- 
schleunigung des Grabens beantwortet wird, und dass an einem 
Astropecten aurantiacus, welcher durch hiiufiges Umdrehenlassen aus 
Riickenlage ermtidet war, das unterbrochene Graben wieder weiter- 
ging, wenn er vom Riicken her leise beunruhigt wurde. 
Das Wiederausgraben aus dem Sande in normaler Lage beginnt 
bei den Astropectenarten mit gleichzeitigem Aufwiirtskriimmen 
mehrerer, hiiufig dreier Arme, welche durch diese Dorsalbiegung den 
Sand grOsstenteils abschtitten und so wieder Bewegungsfreiheit er- 
langen. Wird Astropecten in Riickenlage mit Sand zugedeckt, so 
erfolgen normale Grabbewegungen der Fasschen, wodurch sich der 
Sand beiderseits der Arme zum gleichen Relief wie beim Eingraben 
aufhgtu9 und das Tier sich befreit, wiihrend z. B. eine ebenso zu- 
geschtittete Asterina, die ja normalerweise nicht gri~bt, den Sand 
durch G e h bewegungen der Frlsschen entfernt. Die Asteriden 
kommen zum Fressen aus dem Sande hervor; so kann man sie 
durch Fischfleisch, das ins Aquarium geworfen wird, allenthalben 
hervorlocken; ferner kommen sie auch, wenn das Wasser nicht durch- 
lii9 und erneuert wird, wohl aus Sauerstoffhunger wieder zut 
Oberfiiiche, die sie auch bel sonstigen schwereren Schftdigungen vol: 
dem Absterben aufsuchen. 
4. Die koordinierten Fiisschenbewegungen beim Graben und 
Laufen der Schlangensterne. 
Wie iiber das Graben dš Seesterne bisher noch nicht be- 
richtet war, so ist dieselbe Bewegungsart auch bei Schlangensternen 
ebenfalls unbekannt geblieben, bis auf eine Erwiihnung bei M i tsu~ 
kur i  und Hara  1), welche hmphiuriden tief im Sande eingegraben 
fanden, 
Auch hier handelt es  sich indessen um eine hiiufig zu be- 
obachtende Erscheinung. Eine frische Lieferung von Ophioglypha 
lacertosa entzieht sich meist ira Aquarium schnell den Blicken, indem 
sich die Tiere, zum Teil mit den Armen tibereinanderliegend, in rien 
Sand eingraben, so dass nur die feinen, in einfachem oder S-f0rmig 
geschwungenem Bogen dorsalgekrtlmmten Armspitzen noch hervor" 
schauen. Auch bei den Ophiuriden geschieht das Graben mittels der 
1) Zitiert nach O. Hamann,  Die Schlangensterne. In Bronn's  Klassen 
u. Ordn. 1901 S. 890. 
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Ambulakralfiisschen, welche durch seitliches Auseinanderschlagen die 
Sandk5rner zwischen den Stacheln der Armkanten herauswerfen~ und 
dadurch schnell beiderseits einen Sandwatl aufhitufen, zwischen 
welchen die Arme versinken. Zum Schlusse be0bachtet man zu- 
weilen seitliche Bewegungen der Armspii[zen, welche a9 iiber die 
KSrperscheiben des Tieres noch Sand hiniiberschaufeln. Die Stacheln 
legen sich beim Graben refiektorisch an und bleiben so tonisch fixiert! 
Wie bei den Asteriden ist die Grabbewegung der Fiisschen vSllig 
koordiniert und geschieht beim normalen Tiere in allen Armen gleich- 
zeitig, durch Neurotomie eines Radialnerven wird jedoch der 9 
Zusammenhang v(}llig unterbrochen, wie Versuche an Ophioglyphen 
leicht ergeben. An autotomierten Armen, welche auch hier noch ~ in 
normaler Weise zu g raben imstande sind, wie ara unverletzten Tiere, 
fand ich einige Male, dass noch prompter wie bei den Seesternen 
auf ieise Beri~hrung der Ri]ckenhaut das Graben einsetzte. Es wird 
hierdurch die Auffassung des Eingrabens im Sande als eine Art der 
Fluchtbewegung gestt~tzt. 
In etwas: anderer Weise vergri~bt sich die leuchtfiihige Ophlopsila' 
annulosa im Sande. Hier helfen, wenn die Ftisschen die Haupt- 
arbeit geleistet haben, die Arme selbst bedeutend nach, indem sie 
sich, oft einzeln und zeitlich unabhangig voneinander, durch die 
gegrabenen Furchen nach der Kiirpersche!be heranziehen und durch 
weiteres Wiihlen: das ganze Tier bis iiber 2 cm tief in den San~l hinein- 
bohren, wo es die langen Arme in vielen Windungen dicht um die 
Scheibe knauelartig zusammendr~mgt. Auch bei Ophiops9 hat 
mer Reizung wi~hrend es Grabens oft tieferes Graben und 
engeres Zusammenrollen zur Folge. 
In ahnlicher oder gleicher Weise vergraben sich auch Ophiopsila 
aranea, Amphiura squamata, filiformis und Chiajei im Sande; dagegen 
sah ich Ophioderma longicauda, welche sich zwischen Steinen zu 
verstecken pflegt, wie auch Ophiothrix fragilis, die ich allerdings 
nur wenig im Sandbassin beobachtete, niemals graben. 
Zur Ausliisung der Grabbewegungen ist offenbar wie bei rien 
Seesternen so auch bei den Schlangensternen in Zusammentreffen 
bestimmter i~usserer Faktoren ~erforderlich, unter welcheD die Be- 
rtihrung der Ftisschen mit Sand die Hauptrolle spielt; denn auf 
Glasboden treten niemals die in beiden Reihen der Fiisschen aus- 
whrts gerichteten Bewegungen ein. Wenn man indessen einer auf ~ 
dem Ri~cken liegenden Ophioglypha Sand aufstreut, so befreit sie 
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sieh auch in dieser Stellung dureh typische Grabbewegungen, genau 
wie wir es bei den grabenden Seesternen kennen lernten. 
Die sonstigen lokomotorischen Funktionen der Ft~sschen der 
Ophiuriden habe ich bereits an anderer Stelle ~) besproehen, wobei 
ich auch sehon Gelegenheit rand, auf die bei verschiedenen Arten 
verschieden ausgebildete Fi~higkeit, an vertikalen Glasw~tnden zuhaften, 
hinzuweisen. Ophioglypha lacertosa und Ophioderma longicauda sah 
ich niemals an der Glaswand haften; doch klettert letztere ganz ge- 
schickt an rauher Felswand hoch, indem sie sich mit rien einzelnen 
Armwindungen den Unebenheiten anschmiegt. 
Hier will ich noch auf die nerviise Koordination der Fiissehen 
eingehen. 
i Bereits Oestergren  2) bat beobachtet, dass sich die F9 
wiihrend der Bewegungen der ganzen Arme, welche ja hauptsachlich 
den Schlangenstern vorwiirtsbringen, in der Richtung der Fort- 
bewegung vorstrecken, und bezeichnet es auch als nir ganz aus- 
geschlossen, dass die Fiisschen in dieser Weise, also wie bel den 
Seesternen, ein wenig zur Fo9 des KSrpers mitwirken 
k6nnten. Das ist nun tatsi~chlich der Fall; sie kSnnen sogar zu den 
alleinigen Organen der Lokomotion werden. Eine Ophiopsila 
annulosa, welcher vier ihrer Arme dureh Autotomie oder Ab- 
schneiden bis auf kurze Stummel gestutzt waren, bewegte sich, den 
]etzten Arm vorantragend, allein durch die koordinierte Bewegung 
der F~sschen vorwiirts wie ein Seestern. Diese Art ist daher aueh 
nach so bedeutender Versttimmelung der Arme, welche bekanntlich 
durch Regeneration ersetzbar sind, keineswegs o bilfios, wie es 
andere, z. B. Ophioglypha, sind. Bei dieser wie aueh bel Ophio- 
derma, welche beide mit weit ausgreifenden Bewegungen ihrerArme 
9 sprungartig vorgehen, finden die FQsschen wohl kaum Gelegen- 
heit, sich an der Fortbewegung zu beteiligen; doch sind sie w~thrend 
der Armbewegungen meist in abwechselndem Ausstrecken und Ein- 
ziehen begriffen. 
Wi~hrend ie Ftlsschen schon ohne besonderen Reiz auch noeh 
an einzelnen auf dem Riicken liegenden Armstilcken sich hin und 
ber bewegen 0der abwechselnd yorstrecken und zurtickziehen, er- 
1) E. Mango ld ,  Biol. Zentralbl. Bd. 28 S. 169. 1908. 
2) Oe s tergren ,  Uber die Funktion der Ftisschen bei den SchIangensternen. 
Biol. Zentralbl. Bd. 24 S. 559. 1904. 
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folgt letzter• auch stets auf mechanische oder elektrische Reize. 
Bei ganz leiser Bertihrung elingt es manchmal, ein Filsschen nur 
zu bewegen ~,ohne dass es sich einzieht. Sonst zieht es sich bei 
schwachem Reize allein ein; etwas sti~rkere Reizung v erbreitet sich 
hier wie bei den Asteriden auf die ~achbarn und gegeniiber. Auch 
auf Bertihrung der Rfickenhaut oder der Stacheln erfolgt leicht 
Einziehen der Ambulakralfi]sschen. In Kokain werden sie un- 
erregbar. 
Ahnlich wie die i~brigen Ffisschen verhalten sich auch die als 
Mundfiihler bezeichneten, in der Umgebung des Mundes schon rien 
zentralen Armenden angehiSrigen Fi]sschen, in welchen P reyer  und 
C u › n o t Geruchsorgane erblicken wollen. Diese schlagen, wie ich 
bei Ophiogiypha beobachtete, in unregelmiissigem Wechsel in die 
Mundspalten hinein und wieder hervor; bleiben dann auch einige 
Zeit wieder in Ruhe horizontal gestellt. Auf mechanischen, elek- 
trischen oder Kochsalzreiz reagieren sie meist nur mit lebhaften 
Hin- und Herbewegungen, doch gelingt es auch, sie zu vSlligem Ein- 
ziehen zu bringen. 
5. Die Retraktion und Extension der Fiissehen. 
i 
Ira vorhergehenden haben wir die normalen Bewegungen der 
Ambulakralfftsschen beim Kriechen und Graben der Seesterne und 
Schlangensterne k nnen gelernt und mittels Durchschneidungs- und 
Reizungsversuchen die Einheitlichkeit und geregelte Ordnung der ge- 
meinsamen Ti~tigkeit der einzelnen Fiisschen auf die Funktion der 
Zentralen Nervenstriinge, des bTervenringes und der Radialnerven 
zuriickfiihren kSnnen. Iqur bei intakten Nervenstriingen sahen wir 
eine v011kommene Koordination der Bewegung si~mtlicher Fiissehen 
des ganzen Tieres, welche sich je nach der verschiedenen Art der 
Ti~tigkeit in verschiedener Richtung Zut Li~ngsachse der Arme stets 
abwechselnd vorstreckten und einzogen. Wenn auch bereits beilaufig 
auf die Abhi~ngigkeit dieser Extensions- und Retraktionsbewegungen 
von direkten und indirekten Reizen mehrfar hingewiesen wurde,:+so 
ertibrigt es doch noch, auf die dabei zu,beobachtenden Erschš 
im Zusammenhange einzugehen, Um die AnalySe mehr iris einzelne 
zu fiihren. 
Die normalen Bewegungen ' der Ftlsschen beim Kriechen und 
Graben zeigen eine unverkennbare Rhythmiziti~t; doch handelt es 
sich, wie aus dem friiher Gesagten hervorgeht, um einen Rhythmus, 
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welcher durch i~ussere Reize lokaler oder al]gemeiner Art ausser- 
ordentlich leicht und in sehr verschiedener Weise veriindert werden 
kann. Bereits Bot tazz i  1) hat von den rhythmischen Bewegungen 
(]er Ambulakralfilsschen von Astropecten aurantiacus und Luidia 
ciliaris Kurven aufgezeichnet und ist far rien rein myogenen Ursprung 
derselben eingetreten, ein Standpunkt~ welcher der mehr und mehr 
zur Geltung kommenden Anschauung, wie sie Pau l  Schulz  iiber 
die l~atur der automatisch rhythmischen Erscheinungen entwicke]t 
bat, widerspricht und auch far den speziellen Fall bereits von 
B e t h e 3) als nicht sicher bewiesen angezweifelt wurde. Meine 
eigenen Untersuchungen haben mir wenig Grund gegeben, mich der 
myogenen Hypothese anzuschliessen, vielmehr weisen alle Be- 
obachtungen und Versuche auf reflektorische Entstehung und Be- 
einflussung hin. Auch T iedemann,  Romanes  8) und Preyer  8) 
haben schon die Beeinflussung der Extension und Retraktion durch 
aussere Reize und ihre Abhiingigkeit vom Nervensystem zum Gegen- 
stand der Untersuchung gemacht. Besonders auf die Preyer 'schen 
Versuche und Schlt~sse werde ich noch zurtickkommen. 
Was nun zuni~ehst die unmi t te lbare  Re izung  der  
Fii s s c h e n angeht, so wird diese, sei sie mechanisch, elektrisch 
oder chemisch, ara unverletzten Tiere, ausser bei ganz schwachem 
Reize, welcher auch nur eine Hinbewegung des Fiisschens zum Reiz- 
ort zur Folge haben kann, stets mit Retraktion beantwortet. Bei 
ganz schwacher Reizung gelingt es, ein Fiisschen allein zum Einziehen 
zu bringen. Die Frage, ob es sich dabei etwa um eine direkte 
Wirkung des Reizes auf die Muskulatur handelt, oder um eine in- 
direkte oder reflektorische, ist bei diesen zarten, mit Nerven ver- 
sehenen Organen leider bis jetzt nicht zu entscheiden gewesen, wie 
es bei rien Asteriden und iiberhaupt den Echinodermen, ausgenommen 
die Holothurien, weder oper” noch pharmakologiseh gelungen ist, 
mit einiger Sicherheit muskuliise und nerviise Elemente voneinander 
9 zu isolieren. Jeden9 scheint die reflektorische Erregung 
normalerweise eine grosse Rolle zu spielen i denn schon bel geringer 
1) B o t t a z z i, Contributions fo the physiology ofunstriated muscular tissue. 
Part iV. The action of electrical stimuli upon the oesophagus of Aplysia 
depilans and Aplysia limacina: Journ. of Physi01. vol: 22 p. 501. 1897/98. 
2) Bethe, Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems 
Si 391. Leipzig 1903. 
3) I. c. 
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Steigerung der Reizsti~rke li9 sich eine mit dieser wachsende Aus- 
breitung des Erregungsgebietes beobachtenl welehe hier, wie wir 
sahen, nur durch Vermittlung des Radialnerven Zustande kommen 
kann. Es folgen zuni~chst nach beiden Seiten die benachbarten wie 
die gegentiberstehenden Fiisschen, bis sieh schliesslich sii.mtliche 
Fiisschen des zugehSrigen Armes einziehen, wobei die Ambulakral- 
furche sich vom Reizorte beginnend peripher- wie zentralwiirts 
schliesst. Dieses Ergebnis trifft: zu far alle untersuchten Arten, 
Astropecten, Asterias und Luidia. Wir haben oben bereits erfahren, 
dass auch ein mit der zugehSrigen Ampulle 9 Fiisschen von 
Luidia sich auf Reizung einzieht, wobei jedoch ebenfalIs die Frage 
naeh der Natur des Vorganges offen bleiben muss, da direkte und 
indirekte und auch reflektorische Erregung 9 Betra~ht komrnen kann. 
P reyer  hat hervorgehoben, dass der gleiche Reizerfolg wie 
am intakten Tiere sich auch an abgeschnittenen Armen beobachten 
liisst, doch nur bel Astropecten und Asterias, wi~hrend bei Luidia 
in diesem Falle meist nur eine lebhafte Bewegung der Filsschen 
ohne Einziehung erfolgt, und er hat im Zusammenhange hiermit 
die bei Luidia schneller als bei den anderen genannten Seesternen 
sinkende Erregbarkeit betont. Auch ich rand bei diesen die Re- 
traktion auf Reize am isolierten Arme unveri~ndert rfolgen, wahrend 
bei  Luidia meist jene oben besehriebenen Bewegungen der Filsschen 
eintraten (Fig. 3). 
Re izung des Rad ia lnerven  in der Ambulakralfurche ergibt 
am abgeschnittenen Arme bei Asterias und Astropecten ein Einziehen 
der Ftisschen zuni~chst in der Umgebung der Reizstelle, wobei sich 
die Ambulakralfurche schliesst, dann aber wieder eine Ausbreitung 
des Reizes, welche ira Einziehen der iibrigen Fiisschen des zugehSrigen 
Armes und je nach der Starke des Reizes auch der anderen Arme 
zum Ausdruck kommt. Bel Luidia tritt indessen ach P reyer  am 
abgeschnittenen Arme auf Radialnervenreizung ur lebhafte Be- 
wegung und Extension der Ffisschen, doch keine Retraktion ein. 
Um diesen Unterschied zwischen Asterias und Astropecten einerseit~s 
und Luidia andererseits zu erkli~ren, nimmt Preyer  an, dass bei 
9 letzterer eine grSssere Abhi~ng9 der Radialnervenstrange (,Am- 
~buiakra!mark,) vom Nervenring (87 besteht, nach 
dessert Abtrennung die Retrakti0n {cht mehr eintreten kSnne. Wie 
aus meinen Versuchen hervorging, kann dieselbe indes-:en auch noch 
ara isolierten Pr~tparate rzielt werden. 
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Die Extens ion  der F t i sschen  erfolgt am unverletzten Tier 
bei allen drei Seesternarten ara leichtesten ach Reizung ~ler Rticken- 
haut, welche indessen lokal eine Einziehung der FUsschen bewirkt; 
doch die Ftissehen ober- und unterhalb der Reizstelle und bel 
starkerem Reize auch die in anderen Armen strecken sieh hervor, 
bei dorsozentraler Reizung in allen Armen, vom Munde her be- 
ginnend. Hier unterseheidet sicb der lokale Erfolg, die Retraktion, 
von der irradiierenden Erregung, welche in Extension der Fasschen 
zum Ausdruck kommt. Wir haben diese Reaktion auf dorsalen Reiz 
bereits oben bei Besprechung der Fluchtbewegungen des Asterias 
glacialis erwi~hnt. 
Die biologische Bedeutung dieser Extension auf dorsalen Reiz: 
wie der Retraktion auf ventralen Reiz hat P reyer  treffend hervor- 
gehoben: ,,gegen einen Ang9 von oben ware ausgedehnte R traktion. 
der Filsschen unten nutzlos, die Flucht kann retten; wogegen ein 
Angriff vom Boden aus durch Extension der Fi]sschen ur erleichtert 
wi;lrde wegen Oberfli~chenvergrSsserung". (S. 76.) 
Die Extension bezeichnet P r e y e r als einen stets zentralen 
Vorgang. Auch im abgeschnittenen Arme lasst sieh dieselbe dureh 
dorsale Reizung hervorrufen; nach Verletzung der Nervenstrange 
jedoch soll sie ,,beeintrachtigt oder aufgehoben" sein. Romanes  
dagegen rand, dass dorsale Reiznng auch nach beliebiger Verletzung 
der Nervenstrange l bhafte Bewegung zut Folge habe. Tatsache ist, 
dass Verletzung der Radialnerven stets eine funktionelle Trennung 
der vorher dadurch verbundenen Teile bewirkt, da das von Romanes 
und Preyer  noch angenommene Hautnervennetz nicht existiert. 
Doch andererseits kann nach meinen Versuehen auch nach v611iger 
Entfernung oder ZerstSrung des Radialnerven, wie ja sogar ara iso- 
lierten Ft~sschenpraparat doch noch, und besonders bel Luidia, die 
Beweglichkeit der einzelnen Filsschen bestehen bleiben und Extension 
wie Retraktion spontan stattfinden. Trotz der Pr ey er'schen Ver- 
suche kann man also die Extension kaum als zentralen Vorgang be- 
zeichnen in dem Sinne, dass sie etwa von der Intaktheit der zentralea 
Nervenstrange abbiingig sei. Ebenso k5nnte man durch andere Ver- 
suche verleitet werden, die Retraktion ftir einen zentralen Vorgang 
zu halten. So erfolgt bel Astropecten aurantiacus oft nach v5lliger 
Entfernung des Radialnerven in den zugeh~rigen F{isschen kein Ein- 
ziehen auf starken mechanischen Reiz hin, wahrend dasselbe normaler'- 
weise schon auf schwache Reize eintritt. 
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Auch die P r e y e r' sche Erkli~rung (tes unterschiedlichen Ver- 
haltens von Asterias und Luidia gegen ventrale Reize, welches darin 
zum Ausdruck kommt, dass letztere auf starke Reize schon bald 
mit Extension reagiert, Asterias dagegen zuniichst mit Retraktion, 
und erst nach wiederholter Reizung mit Extension, scheint mir nicht 
stichhaltig; sie setzt sich auch in direkten Widerspruch mit der oben 
ange9 Hypothese P r e y e r' s, dass bei Luidia eine grSssere 
Abhangigkeit der Radialnerven vom Nervenring besteht als bel Aste- 
rias, indem jetzt einfach genau das Umgekehrte angenommen wird. 
(S. 77). 
Endlich scheint mir ftir die P rœ Voraussetzung einer 
funktionellen Ungleichwertigkeit des zentralen Nervenringes und der 
Radialnerven weder in rien Versuchœ dieses Autors ein gent~gender 
Beweis zu liegen, noch auch sprechen meine eigenen Versuche daft~r. 
Das Hauptergebnis einer Versuche hat P r e y e r in seinem 
,,Ambulakralgesetz" usammengestelIt, welches indessen mehr eine 
Zusammenfassung eines Teiles der Tatsachen als einen eingehenderen 
Erk!i~rungsversuch darstellt. Es besagt, dass ein Reiz, betreffe er 
die Haut des Riickens oder ventral den Radialnerven (P r e y e r 
nennt dies stets den ,ventralen" Reiz), wenn er am unversehrten 
Seestern ur eine lokalisierte Wirkung ausiibt, allemal ausschliesslich 
mit einer Einziehung, niemals einer Extension der Fi~sschen, beant- 
wortet wird. ,,Ist der ventrale l~eiz so stark, dass seine Wirkung 
irradiiert, dann tritt ebenfalls zungtchst am Reizbezirk eine zentri- 
fugale und zentripetale Retraktion, weiterhin aber eine Extension 
der Ft~sschen, sogleich (bel Luidia) oder nach wiederholter Reizung 
(bei Asterias) ein. Wenn ein lokaler dorsaler Reiz irradiiert, so ist 
stets eine allgemeine Extension vom Zentrum aus die Folge, niemals 
eine Retraktion." (S. 74.) 
Zu den Reizungsversuchen bilden diejenigen mit D u r c h- 
schne idung der  Rad ia lnerven  eine wesentliche Ergi~nzung. 
Auch durch die Neurotomie werden Extension und Retraktion der 
Ft~sschen i  gesetzmi~ssiger Weise ausgelSst: Dabei zeigen sich regel- 
mi~ssige Unterschiede in dem peripher von der Durchtrennungsstelle 
des Nerven oder des ganzeu Armes liegenden Teile uud dem zen- 
traleu Stumpfe des verletzten Armes bzw. dem ganzen tibrigen Tiere. 
R o m a n e s und E w a r t erwi~hnen, dass beim Common starfish 
(uach Preyer  Uraster rubens) nach ~eurotomie des Radialnerven 
im zentral davon liegenden Abschnitte Einziehen der Fi~sschen er- 
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folgte, wahrend dieselben ira periphereL Armteile in Bewegung 
blieben. Bai Astropecten aurantiacus beobachteten die Forscher ein 
umgekehrtes Verhalten. Ich habe mit so wenigen Ausnahmen, dass 
ich es fast als gesetzmi~ssig bezeichnen m(ichte, das erstgenannte 
Verhalten bel Astropecten aurantiacus und pentacanthus, Asterias 
glacialis und Luidia ciliaris eintreten sehen: Wurd  e der  Rad ia l -  
nerv  durchschn i t ten ,  so s t reckten  s ich nach kurzem 
E inz iehen  die F~sschen im per ipheren  Te i le  samt l i ch  
hervor ,  w i thrend sie s ich ira zent ra len  S tumpfe  e in -  
zogen oder  e ingezogen b l ieben.  Ara abgeschLittenen Astro- 
pectenarm liess sich die Erscheinung noch prompter auslSsen ats am 
i ntakteL Tiare. Meist kamen nach eiLer Radialneurotomie zuerst 
die Fiisschen an der Armspitze hervor und so weiter bis zur Schnitt- 
stelle oder d0ch bis auf einige Wirbal entfernt an diese heran, 
wi~hrend ira iibrigen Arme die Ffisschen eingezogen blieben. Be-  
sonders deutlich war es an einem abgeschnittenen Arme VOL Astro- 
pecten aurantiacus, dessert Ftisschen bereits stundenlang eingezogeH 
waren; die Filsschen kameL nach Durchschneidung des Radialnerven 
ira peripheren Teile hervor, und als der Arm in Bauchlage gebracht 
~vurde, wurde er durch die zentralwarts chlagenden Fiisschen vor- 
wi~rt~ bewegt, obgleich die zentral der Neurotomiestalle b findlichen 
Flisschen eingezogen blieben. 0fters kamen nach der Operation 
auch nur die Flisschen aL der Armspitze heraus. 
Wie die Durchschneidung des Radialnerven wirkte auch die 
operative AbtrenLung des ganzen Armes, wodurch nach unsereL Er- 
fahrungen ja auch weiter keine nervSsen Organe ausser dem Radial- 
nerven verletzt werden, und ebenso war es auch besonders deutlich 
bei der Autotomie zu beobachten. Wenn eine Luidia infolge einer 
starken peripheren Reizung oder Verletzung einen Arm abwarf, so 
konnte man schon vorher an den Ftisschen erkennen, an welcher 
Stelle die Abtrennung erfolgen warde; peripher von derselben kamen 
sie maximal, hervar, wahrend sie ira zantralen Stumpfe eingezogen 
blieben oder sich einzogen. Fig. la und b zeigt zwei Armst(icke, 
die durch Autotomie getrennt werden, im Auo'enblicke der Abtrennung 
fixiert. Im zentralen Stticke a sind die Ftisschen eingezogen, ira 
peripheren, sich abl6senden Telle b maximal extendiert. Dabei ist 
auch die starke Dorsalkrtimmung ira abfallenden Stticke zu sehen. 
Luidia autotomiert besonders leicht nach Neurotomie; und stets sieht 
man dann erst die Ft~sschen des peripheren Telles sich vorstrecken, 
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gleieh danach aber auch die des zentralen Armsti~ckes von de~ 
Operationsstelle bis zu derje~~igen, wo die Autotomie rfolgen soll. 
Im autotomierten Arme bleiben dann die Ffisschen in lebhaftestel ~ 
Bewegung. Manchmal erfoigt die Autotomie auch bevor noch die 
Ffisschen maximal extendiert sind; dann kommen sie aber gleicl9 
danach weit hervor. 
Bei der Vergleichung dieser Ergebnisse der Durchsehneidung 
des Radialnerven mit denjenigen ach Reizung desselben fMltbe- 
sonders (las unterschiedliche V rhalten des von der NeurotomiestelM 
peripheren und des zentralen Armabschnittes bzw. ihrer Ftisschen 
iris Auge. Da es sich in beiden FMlen um eine Alteration der 
nervSsen Substanz handelt, so liegt es nahe, anzunehmen, dass das 
unterschiedliche V rhalten durch die verschiedene Intensitat des bei 
vOlliger Durchtrennung des Nerven jedenfalls grSsseren Reizes be- 
dingt werde. Doch muss auch an die MSglichkeit eines durch di~ 
Neurotomie bewirkten Ausfalles tonischer Erregungen gedacht werden. 
Diese Annahme wird besonders dadurch wahrscheinlich gemacht, dass 
in einem Arme mit vSllig eingezogenen Ft~sschen nach der Nerven- 
durchschneidung icht die der Reizstelle benachbarten Ffissehen zu -~ 
erst- sich hervorstrecken, sondera die Extension von der entfernten 
Spitze des Armes ber erfolgL Danach k5nnte man sich vorstellen, 
dass die Ffisschen durch eine tonische Erregung eingezogen waren, 
die nach der Durchtrennung des Nerven aufgehoben wird. Vom 
zentralen Nervenring her kann aber diese tonische Erregung nicht 
ausgehen, da  der Versuch ara abgetrennten Arme ebenso aus9 
und da ja in dem zentral von der Neurotomiestelle i genden Ab- 
schnitte des abgetrennten Armes die Fi~sschen in der Einziehung 
verharren. Wenn aber der Tonus vom Radialnerven selbst ausgeht, 
so ist durch die Durchtrennung desselben an einer Stelle keine 
prinzipielle Veranderung esetzt worden. 
9 Mit scheinen die Tatsachen ffir eine funktionelle Trennung der 
bei der Retraktion und Extension in Betraeht kommenden I ner -~ 
vationsvorgange zu sprechen. Dann wiire es m5glich, dass der starke 
Reiz der Nervendurchschneidung peripherwarts in einer Extension, 
zentralwi~rts in Retraktion der Ft~sschen zum Ausdruck kommt. Dass 
ira Gebiete eines Radialnerven gleichzeitig Extensionsbewegungen 
und tonische Retraktion oder zentralgeriehtete tonische Extension 
und peripher gerichtete Kriechbewegung stattfinden kann, lehrten ja 
bereits die oben erwi~hnten Versuche und Beobachtungen an der 
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uugleich fressenden und kriechenden Asterina gibbosa und ara Astro- 
pecten pentacanthus mit teilweise abgetrennter Rtickenhaut. 
Bemerkenswert sc heint mir ilbrigens die Ubereinstimmung der 
in Rede stehenden Erscheinungen, d. h, des unterschiedlichen Ver- 
haltens der Fiisschen peripher und zentral der Neurotomieste]le, bei 
Luidia und Astropecten noch deshalb, ~Teil nur die erstere auf 
die Neurotomie hin zu autotomieren pflegt, wahrend Astropecten 
selbst vSllig funktionsunfahige Armstilcke noch tagelang mit sich 
herumschleppt. Trotz dieses prinzipiellen Unterschiedes sind offert- 
bar die Vorgange ira Nervensystem beider Arten auf gewisse Ein- 
griffe bin die gleichen. 
Eine vSllige Kl~irung der bel der Retraktion und Extension der 
Ambulakralfasschen in Betracht kommenden Erscheinungen und ihrer 
Abh~ingigkeit von den Funktionen des ~Nervensystems ist wohl erst 
von erneuten speziellen Untersuchungen zu erwarten. Dabei muss 
,auch das antagonistisehe Verhalten der F~lsschen und Ampullen in 
Beri~cksichtigung ezogen werden. Obgleich sie nicht zu einem 
pri~zisen Abschluss fiihrten, glaubte ich doch, um spi;tteren Unter- 
~uchern vielleicht einige Arbeit zu ersparen, meine diesbeziigliehen 
Versuchsergebnisse im Rahmen der iibrigen Untersuchungen mittei]en 
zu sollen, wie ich zum Schlusse dieser ersten Mitteilung auch noch 
eine merkwi~rdige Bez iehung zwischen Extens ion  und Re- 
t rakt ion  der  F t i sschen und dem Zustande  der Rt l cken-  
haut  und ihrer Gewebselemente nicht unerwi~hnt lassen mSchte. 
Als gesetzmiissige Erscheinung hatten wir oben die Tatsache 
erwi~hnt, dass auf Reizung der Riickenhaut Einziehung der lokal zu- 
geordneten und Extension der tibrigen Ftisschen erfolgt, welche dann 
,meist die Flucbtbewegung des Seesternes zustande bringen. Hiermit 
~scheint eine weitere auffallende Tatsache in Einklang zu stehen, 
dass namlich die Entfernung der Rilckenhaat mit dauerndem Ein- 
ziehen der F9 beantwortet wird. Beilhufig haben wir schon 
~erwi~hnt, dass die Fi]sschen eines enthliuteten Armsttickes von Astro- 
pecten pentacanthus sicb nicht an der beiderseits ira Arme sonst 
nicht gest5rten koordinierten Marschbewegung beteiligen, so wenig 
~ie ara Graben ira Sande. Es lnag gleich hervorgehoben werden, 
dass ich diese Erscheinungen ur bel Astropecten pentacanthus be, 
.obachtet habe, hier aber regelm~ssig; bei Asterias und Luidia sind 
dagegen derartige StSrungen durch Hautverletzung nicht 'zu be- 
,obachten, selbst abgetrennte Arme kriechen nach Abtrennung der 
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Ri]ckenhaut weiter. Ara ganz enth~uteten Stumpfe bleiben woh~ 
etliche Fiisschen etwas eingezogen, doch wenn der Arm z. B. durch, 
Autotomie abgeworfen wird, so kommen wieder alle bervor. Auch 
einem Astropecten aurantiacus konnte ich einen ganzen Arm ent- 
hi~uten, ohne dass dessen Filsschen an der Beteiligung bei der 
Fluehtbewegung gest(irt worden w~tren, uud auch ein abgeh~tuteter 
isolierter Arm zeigte die Fi]sschen nur ara zentralen Ende ein- 
gezogen. Bel Pentaeanthus jedoch blieben die Ftisschen an den- 
jenigen Armstellen, wo die Haut abgetrennt wird, tagelang vSllig 
eingezogen, um nur in seltenen Fi~llen und dann auch nur wenig 
weit wieder hervorzukommen. Besonders an den Armspitzen sieht 
man sie dann wieder etwas in Extension. 
Es scheint sich um eine genaue lokale Zuordnung von Haut 
und Fi~sschen zu handeln. Wird die Haut nur durchschnitten, 
parallel und entlang an einem Armrande, so ziehen sieh nur die 
Fiisschen auf der gleichen Seite der Ambulak9 ein und auch 
wieder nur soweit der Schnitt reicht, wi~hrend ie der anderen Seite 
ungestSrt an den Marschbewegungen teilnehmen, wie die Spiegel- 
beobachtung leicht erkennen li~sst. 
Ein Schnitt durch die Haut in genau rechtwink]iger Richtung 
zur Armli~ngsachse b einfiusst dagegen die Ffisschen nicht, ebenso- 
wenig ein Langsschnitt, wenn er ganz genau in der Medianlinie ge- 
9 ist; sobald der letztere indessen ur wenig von der Richtung 
abweicht, so gehen die F9 gleich bedeutend weniger haufig 
und ausgiebig mit als ira f~brigen Arme. 
~ach Entfernung der Ri~ckenhaut gelang es auch durch 9 
tomie nicht mehr, die Ft~sschen zur Extension zu bringen. Doch 
konnte ich beobachten, dass an einem dorsal v611ig enthi~uteten Tiere 
die Ffisschen einiger Arme sich wieder vorstreekten, als den anderen 
die nach der Operation 9 Reihen der Ampullen durch- 
schnitten wurden. 
Das ganze Verhalten spricht ft~r das Vorhandensein ervSser 
Bahnen, welche die einzelnen Stellen der Rackenbaut mit den lokal 
zugeordneten Ftisschen verbinden und delen Reizung wie Verletzung, 
vermutlich auf dem Wege i~ber den Radialnerven, die Bewegungea 
der Fi]sschen hemmt und ihre Retraktion zur Folge hat. 
